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Keskimääräinen vuotuinen lämpötila kohosi 1900-luvulla sekä maailmanlaajuisesti
että Suomessa. Suuren osan viimeisten 50 vuoden aikana tapahtuneesta lämpenemi-
sestä uskotaan johtuneen ihmisen toiminnan takia lisääntyneistä kasvihuonekaasu-
jen pitoisuuksista ilmakehässä. Jatkuva lämpeneminen näyttää tulevaisuudessa
väistämättömältä huolimatta kasvihuonekaasujen päästöjen rajoittamisesta ja se
vaikuttaa erityisesti niihin luonnon ja ihmisten toimintoihin ja järjestelmiin, jotka
ovat herkimpiä ilmaston vaikutuksille. Päästöjen rajoittamisen lisäksi tarvitaan siten
myös sopeutumistoimia vähentämään ilmastonmuutoksen haitallisia seurauksia ja
vahvistamaan sen myönteisiä vaikutuksia. Tässä selvityksessä ehdotetaan joukkoa
keskeisiä uusia sopeutumisen tutkimusalueita, jotka loisivat päätöksentekijöille mah-
dollisimman laajan valikoiman vaihtoehtoisia keinoja vastata ilmastonmuutokseen
Suomessa.
A preliminary examination of adaptation to climate change
in Finland
Mean annual temperature increased globally and in Finland during the 20th century.
Much of this warming in the last 50 years is thought to be due to increasing
concentrations of greenhouse gases in the atmosphere, mainly resulting from human
activities. Regardless of any foreseeable reductions in emissions of greenhouse gases,
continued future warming appears to be inevitable, leading to impacts on natural
systems and human activities that are sensitive to climate. Adaptation will thus be a
necessary complement to emissions reduction, both to reduce the adverse impacts of
climate change and to enhance the beneficial impacts. This report suggests some
priority areas for research into adaptation in Finland, so that policy makers are
afforded the widest possible array of options for responding to climate change.
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Yhteenveto
Maapallon pintalämpötila on noussut 1900-luvulla 0,6 oC (±0,2 oC) ja Suomessa
noin 0,7 oC samana ajanjaksona. Suurimman osan todetusta lämpenemisestä
viimeisten 50 vuoden kuluessa uskotaan johtuneen kasvihuonekaasujen pitoi-
suuksien kasvusta. Laajan tutkimusaineiston (osa myös Suomesta) perusteella
voidaan myös osoittaa, että tällä lämpenemisellä on jo ollut havaittavia vaiku-
tuksia moniin biologis-fysikaalisiin systeemeihin. Maapallon keskilämpötilan
arvioidaan nousevan 1,4-5,8 oC vuodesta 1990 vuoteen 2100 ja tällainen lämpene-
minen on todennäköisesti ennen kokematon ainakin viimeksi kuluneiden 10 000
vuoden aikana. Talven sademäärä tulee todennäköisesti lisääntymään pohjoisen
pallonpuoliskon korkeilla ja keskileveysasteilla ja äärevien sateiden esiintymi-
nen yleistyy. Uudet Suomelle tehdyt skenaariot ennakoivat vuosittaisia
2,4-7,4 oC (lämpötila) ja 6-37 % (sademäärä) kasvuja vuoteen 2080 mennessä.
Tämänsuuruisilla ilmastonmuutoksilla arvioidaan olevan merkittäviä kielteisiä
vaikutuksia luonnon ekosysteemeille ja monimuotoisuudelle, ihmisten ja eläin-
ten terveydelle ja tulvariskeille Suomessa. Myönteisiin vaikutuksiin voidaan
laskea kasvavat satomäärät, lisääntyvä puuntuotanto ja vähenevä talviajan ener-
giankulutus. Maailmanlaajuisesti kielteisten muutosten arvioidaan kohdentu-
van epäsuhtaisesti köyhempiin maihin ja väestöryhmiin.
Kaikista ennakoitavista päästöjen vähenemisistä huolimatta jonkinasteinen
tulevaisuuden ilmastonmuutos näyttää vääjäämättömältä ja yhteiskunnan tulee
varautua sopeutumaan sen seurauksiin. Sopeutuminen on siten tarpeellista po-
liittisen tason toimintaa, joka täydentää ilmastonmuutoksen rajoittamistoimia. So-
peutuminen voi heikentää monia ilmastonmuutoksen kielteisiä seurauksia ja vah-
vistaa sen myönteisiä vaikutuksia. Sopeutumiskyvyn tutkimus on kuitenkin vielä
melko vähäistä useimmilla sektoreilla Suomessa ja jäljessä monien muiden mai-
den vastaavista tutkimuksista. Tässä selvityksessä esitetään joukko tutkimussuo-
situksia tämän vinoutuman korjaamiseksi:
• vähän tutkituille sektoreille tulee tehdä haavoittuvuuden arvioinnit ja
kaikille sektoreille systemaattiset selvitykset sopeutumisesta
• sopeutumisen tulisi olla osa kaikkia ilmastonmuutoksen vaikutusten tutki-
muksia, jotka on tehty päätöksenteon ja suunnittelun tarpeisiin
• arviointien tulisi erotella omaehtoinen ja suunniteltu sopeutuminen
• omaehtoinen sopeutuminen tulisi tunnistaa ja kuvata selkeästi vaikutusten
arvioinneissa
• erityistä huomiota tulisi kiinnittää sopeutumistoimien ajoitukseen
• intressitahojen osallistumista sopeutumisen arviointeihin tulisi edistää
• sopeutumisen arvioinneissa tulisi omaksua integroitu ja holistinen tutki-
musote
• tulisi tunnistaa sellaisia sopeutumistoimia, jotka ovat kannattavia toteuttaa
yhteiskunnan tai ympäristön kannalta huolimatta siitä otetaanko ilmaston-
muutoksen rajoittaminen huomioon vai ei (“no regrets”-tyyppiset toimen-
piteet)
• uutta tutkimusta tarvitaan ilmastonmuutokselle herkkien ihmisyhteisöjen
sopeutumisdynamiikasta, sopeutumista koskevista päätöksenteon proses-
seista, olosuhteista jotka edistävät tai heikentävät sopeutumista, ja ilmas-
tosta riippumattomien tekijöiden osuudesta
• tulisi kehittää vaihtoehtoisia lähestymistapoja sopeutumisstrategioiden ar-
viointiin sekä näiden yhdistämiseen olemassa oleviin luonnonvarojen hoi-
don menettelyihin
Lopuksi suomalaisten asiantuntemusta sellaisilla aloilla kuten metsätalous, luon-
nonsuojelu, vesitalous ja energiantuotanto tulisi käyttää tukemaan kehitysyhteis-
työohjelmien sopeutumisosia.
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Johdanto
Tämän selvityksen tarkoituksena on koota Suomessa oleva tutkimustieto sopeu-
tumisesta ihmisen toiminnan aiheuttamaan ilmastonmuutokseen ja ehdottaa
mahdollisia tutkimusalueita, jotka olisivat tärkeitä sopeutumisstrategioiden mää-
rittelyn kannalta ja tukisivat niiden valmistelua. Sopeutumista pidetään välttä-
mättömänä poliittisen tason välineenä ilmastonmuutoksen kielteisten seuraus-
ten vähentämisessä tai myönteisten vaikutusten vahvistamisessa. Täten sopeutu-
minen vahvistaisi ilmastonmuutoksen rajoittamista (Kuva 1). Seuraavassa luvus-
sa on lyhyt katsaus viimeaikaisesta ja ennakoidusta ilmastonmuutoksesta sekä
sen arvioiduista vaikutuksista maailmanlaajuisesti ja Suomessa. Luvussa 3 kuva-
taan ilmastonmuutokseen sopeutuminen ja erotellaan sen eri tyypit sekä jäsen-
netään miten sopeutumisstrategiat ja toimenpiteet voidaan tunnistaa ja miten
niitä voidaan arvioida. Lopuksi luvussa 4 annetaan joitakin suosituksia siitä, mil-
laista lisätutkimusta ilmastonmuutokseen sopeutumisesta tarvitaan politiikkata-
son toimien ja ohjelmien valmistelun tueksi sekä suomalaisen sopeutumisen eri-
tyisosaamisen käyttämisestä kansainvälisissä kehitystehtävissä.
Kuva 1. Sopeutumisen rooli ilmastonmuutoksessa (Smit ym. 1999 mukaan).
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Tiedon taso ilmastonmuutoksesta
ja sen vaikutuksista
2.1 Viimeaikaisia ilmastonmuutoksia ja havaittuja
vaikutuksia
Hallitusten välinen ilmastopaneeli (IPCC) sai valmiiksi kolmannen arviointira-
porttinsa (TAR) vuonna 2001. Tärkeimmät johtopäätökset koskien globaalia ilmas-
tonmuutosta olivat seuraavat (IPCC 2001a). Maapallon pintalämpötila on nous-
sut 1900-luvulla noin 0,6 oC (± 0,2 oC), mikä on suurin nousu, joka on tapahtunut
yhtenäkään vuosisatana viimeisten 1000 vuoden aikana* . 1990-luku oli lämpi-
min vuosikymmen koko vuosituhannella*. Vuosien 1950 ja 1993 välillä yön mi-
nimilämpötilat maa-alueilla ovat keskimäärin nousseet 0,2 oC vuosikymmentä kohti.
Tämä nousu on noin kaksi kertaa suurempi kuin päivän maksimilämpötilojen
nousu. Nämä kehityskulut näyttävät selvästi liittyvän korkeilla ja keski-leveys-
asteilla 1900-luvun kuluessa tapahtuneeseen pilvisyyden lisääntymiseen 2 %:lla*.
Sademäärä on 1900-luvun kuluessa lisääntynyt 0,5-1 % vuosikymmentä** kohti
suurimmassa osassa pohjoisen pallonpuoliskon korkeita ja keskileveysasteita ja
voimakkaiden sateiden esiintyminen on lisääntynyt 2-4 %*. On olemassa uutta
ja vahvempaa näyttöä siitä, että suurin osa havaitusta lämpenemisestä viimeis-
ten 50 vuoden aikana johtuu kasvihuonekaasujen pitoisuuksien lisääntymisestä
ilmakehässä*.
FINSKEN-hankkeessa on äskettäin tehty katsaus Suomen ilmaston kehitys-
suuntiin (Carter ym. 2002). Tulokset osoittavat, että vuosittaiset keskilämpötilat ovat
nousseet noin 0,7 oC 1900-luvulla. Suurin lämpeneminen on tapahtunut keväisin
ja vähäisempi kesäisin ja syksyisin. Keskimääräiset päivän minimilämpötilat ovat
nousseet enemmän kuin keskimääräiset päivän maksimilämpötilat, etenkin vuo-
desta 1940 lähtien, mahdollisesti johtuen samanaikaisesta pilvisyyden lisääntymi-
sestä. Pitkän aikavälin lämpötilamittaukset ja historialliset dokumentit Fennoskan-
dian alueelta viimeisten 300 vuoden ajalta osoittavat, että talvet ja keväät olivat
1990-luvulla poikkeuksellisen lauhat. Nämä olosuhteet näyttävät selittyvän osit-
tain epätavallisen voimakkaista läntisistä ilmavirtauksista talvikuukausien aikana.
Lumipeitteinen aika on myös lyhentynyt ja lunta on ollut vähän Etelä-Suomessa
viime vuosikymmeninä. Sitä vastoin kokonaissademäärässä ei ole tapahtunut suu-
ria pitkän aikavälin muutoksia 1900-luvulla. Myrskyindeksi, joka perustuu syvien
matalapaineiden esiintymistiheyteen, on noussut jonkin verran 1960-luvulta lähti-
en, mutta ei ole ylittänyt tasoa, joka koettiin noin 100 vuotta sitten.
Laajan tutkimusaineiston (osa myös Suomesta) perustella voi päätellä, että on
erittäin todennäköistä*, että viimeaikaisilla lämpötilan alueellisilla muutoksilla on
ollut havaittavia vaikutuksia moniin fysikaalisiin ja biologisiin systeemeihin (IPCC,
2001b). Näyttöä on jäätiköiden vetäytymisestä, ikiroudan sulamisesta, jokien ja jär-
vien jääpeitekauden lyhenemisestä, kasvukauden pitenemisestä korkeilla ja keski-
leveysasteilla, kasvien ja eläinten levinneisyyden siirtymisestä napoja kohti tai ylem-
mäs vuoristossa, eräiden kasvi- ja eläinpopulaatioiden pienenemisestä ja puiden
kukinnan, hyönteisten ilmestymisen ja lintujen muninnan aikaistumisesta. On myös
kertymässä näyttöä siitä, että tulvien ja kuivakausien viimeaikaisella yleistymisellä
olisi ollut sosiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia eräillä alueilla.
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* suurempi kuin 66%:n todennäköisyys
** suurempi kuin 90%:n todennäköisyys
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2.2 Ennakoitu ilmastonmuutos
IPCC esitti myös laskelmia odotettavissa olevasta ilmastonmuutoksesta (IPCC
2001a). Nämä laskelmat perustuvat uusiin IPCC:n päästöskenaarioihin (Naki-
cenovic ym. 2000), jotka olettavat, että varsinaista ilmastopolitiikkaa ei harjoite-
ta. Maapallon keskilämpötilan arvioidaan nousevan 1,4-5,8 oC vuodesta 1990
vuoteen 2100. Lämpenemisen nopeus on arvioitu paljon suuremmaksi kuin ha-
vaittu muutos 1900-luvulla ja paleoklimatologisten havaintojen mukaan se on
todennäköisesti ennen kokematon ainakin viimeksi kuluneina 10 000 vuote-
na**. Tämän vuosisadan puoliväliin mennessä on todennäköistä, että talven
sademäärä tulee lisääntymään pohjoisen pallonpuoliskon korkeilla*  ja keskile-
veysasteilla ja äärevien sateiden esiintyminen yleistyy**.
FINSKEN-projekti on kehittänyt uusia ilmastoskenaarioita Suomelle (Carter
ym. 2002). Nämä skenaariot perustuvat viiden erilaisen ilmakehä-meri-kiertomal-
lin (coupled atmosphere-ocean general circulation model AOGCM) antamiin ar-
vioihin ja ovat yhteensopivia IPCC:n laskelmien kanssa. FINSKEN skenaariot
syrjäyttävät SILMU-projektin (Carter ym. 1996) aikana kehitetyt skenaariot, joita
on käytetty laajalti ilmastonmuutoksen mahdollisten vaikutusten arvioinnissa.
Vuositasolla kaikki skenaariot osoittavat sekä lämpötilan (välillä 1,8-5,2 oC) että
sademäärän (4-28 %) lisääntyvän Suomessa vuoteen 2050 mennessä verrattuna
ajanjaksoon 1961-1990. Vastaavat muutokset vuoteen 2080 ovat 2,4-7,4 oC ja 6-37 %
(ks. Kuva 2). Suurimmat muutokset tapahtuvat A1FI päästöskenaariossa ja pie-
nimmät B1 skenaariossa. Vuodenaikojen mukaan arvioidut talviset muutokset
ovat suuremmat ja tilastollisesti merkittävämmät kuin kesäiset muutokset (ver-
rattuna simuloituun luonnolliseen vaihteluun). Vain yksi malli arvioi sademää-
rän vähentyvän (kesäisin). Merenpinnan nousun laskelmat osoittavat, että ylei-
nen laskeva suuntaus (jääkauden jälkeisen maankohoamisen vuoksi) hidastuu ja
mahdollisesti muuttuu vastakkaiseksi, jolloin merenpinta nousisi Etelä-Suomessa
tämän vuosisadan jälkimmäisellä puoliskolla.
Kuva 2. Keskimääräiset muutokset lämpötilassa (vaaka-akseli) ja sademäärässä (pystyakseli)
Suomessa ajanjaksosta 1961-90 jaksoon 2070-2100 talvella (joulu-helmikuu) (vasemmalla)
ja kesällä (kesä-elokuu) (oikealla). Mustat ja harmaat täydet symbolit ovat AOGCM-mallien
simulaatioita SRES-skenaarioista. Avoimet symbolit ovat arvioita viimeisimmistä SRES-skenaari-
oista. Kuvassa ovat myös kolme SILMU-skenaariota, jotka kehitettiin v. 1995 ja tulokset kahdesta
Rossby Centren mallin (Regional Climate Model RCA1-H ja RCA-E) simulaatiosta. Ellipsit
origon ympärillä ovat kahden AOGCM-mallin arvioita luonnollisesta vaihtelusta  (±2 keski-
hajonta) ilman kasvihuonekaasupakotetta. Lähde: Carter ym. (2002).
 * suurempi kuin 66%:n todennäköisyys
** suurempi kuin 90%:n todennäköisyys
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2.3 Rajoittaminen ja sopeutuminen
Kaikki yllämainitut ilmastonmuutoksen laskelmat olettavat, että suoria poliittisia
toimenpiteitä päästöjen vähentämiseksi ei toteuteta. IPCC on kuitenkin käsitellyt
myös joukon skenaarioita, joissa oletetaan ilmakehän hiilidioksidipitoisuuksien
vakiintuvan tietyille tasoille. Nämä toimenpiteet rajoittaisivat ilmastonmuutok-
sen laajuutta ja nopeutta, mutta IPCC toteaa, että huolimatta kasvihuonekaasu-
pitoisuuksien vakautuksesta maailmanlaajuinen keskipintalämpötilojen kohoami-
nen ja lämpölaajenemisesta johtuva merenpinnan nousu jatkuisivat silti satoja
vuosia jo nykyisillä pitoisuuksilla. Jäätiköt reagoisivat edelleen ilmaston lämpe-
nemiseen ja vaikuttaisivat merenpinnan nousuun tuhansia vuosia senkin jälkeen,
kun ilmasto olisi tasaantunut.
Tärkeä johtopäätös näistä tuloksista on se, että jonkinasteinen tulevaisuu-
den ilmastonmuutos on väistämätön, kaikista ennakoitavista päästöjen vähen-
nyksistä huolimatta. Vaikka päästöjen vähentäminen tai rajoittaminen on edel-
leen erittäin tärkeätä ilmastonmuutoksen laajuuden supistamiseksi, on yhteis-
kuntien oltava valmistautuneita myös sopeutumaan ilmastonmuutoksen väistä-
mättömiin seurauksiin (Parry ym., 2001). Rajoittaminen ja sopeutuminen ovat
siten kaksi vaihtoehtoista, mutta toisiaan täydentävää politiikkatason keinoa vas-
tata ilmastonmuutokseen (ks. Kuva 1).
2.4 Ilmastonmuutoksen arvioidut globaalit vaikutukset
Vuodesta 1990 IPCC on laatinut kolme kattavaa arviointia ilmastonmuutoksen
mahdollisista vaikutuksista (IPCC 1990, 1996, 2001). Kaksi ensimmäistä raporttia
oli jäsennelty eri ekosysteemien ja talouden sektorien mukaan. Koska useimmat
ilmastonmuutoksen vaikutukset ja sopeutumistoimenpiteet ovat kuitenkin ulot-
tuvuudeltaan paikallisia tai alueellisia, maiden hallitukset vaativat raportin ilmas-
tonmuutoksen alueellisista vaikutuksista (Special Report on the Regional Impacts
of Climate Change) (IPCC 1998), joka käsitti kaikki mantereet, pienet saarivaltiot
sekä napaseudut. Sovitteluratkaisuna kolmas arviointiraportti (TAR) jäsenneltiin
sekä sektoreittain (6 lukua) että alueittain (8 lukua) (IPCC 2001b).
Kolmannen arviointiraportin tärkeimmät johtopäätökset, jotka koskevat ilmas-
tonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia globaalitasolla, ovat merkityksellisiä Suo-
men päätöksentekijöille kolmesta syystä:
1. Osan näistä vaikutuksista oletetaan tapahtuvan myös Suomessa ja vaati-
van siten soveltuvia ja tarkoituksenmukaisia sopeutumistoimenpiteitä
2. Vaikutuksilla muualla maapallolla voi olla välillisiä vaikutuksia Suomeen
maailman ihmisyhteisön ja talouden kautta
3. Monet ilmastonmuutokselle erittäin haavoittuvat alueet, etenkin kehitys-
maissa, tarvitsevat tukea ja apua sopeutuakseen näihin muutoksiin.
Tärkeimmät negatiiviset vaikutukset, joista suoraan Suomeen kohdistuvat on
alleviivattu, ovat seuraavat (IPCC 2001b):
• Rajallisen sopeutumiskykynsä vuoksi ekosysteemit voivat olla erityisen
haavoittuvia ja joillekin niistä voi aiheutua merkittäviä, peruuttamattomia
vahinkoja (esim. jäätiköt, koralliriutat ja atollit, mangrovet, trooppiset ja
boreaaliset metsät, arktiset ja vuoristojen luontotyypit, preeriakosteikot ja
luonnontilaiset ruohostot)
• Ilmastonmuutos lisää nykyisiä biodiversiteetin vähenemisen ja sukupuu-
ton riskejä. On osoitettu luotettavasti, että vahinkojen maantieteellinen
laajuus ja vaurioituvien luontotyyppien määrä kasvavat ilmastonmuutok-
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sen etenemisen myötä. Nämä tulokset on vahvistettu viimeisimmässä
IPCC:n luonnon monimuotoisuutta käsittelevässä raportissa (Gitay ym.,
2002).
• Satojen yleinen väheneminen useimmilla trooppisilla ja subtrooppisilla
alueilla
• Satojen melko yleinen väheneminen keskileveysasteilla, jos vuoden keski-
lämpötila kohoaa enemmän kuin muutaman asteen
• Vedensaannin vaikeutuminen monilla vesipulasta kärsivillä alueilla, erityi-
sesti subtrooppisella vyöhykkeellä
• Hyönteisten ja veden kautta leviävien tautien yleistyminen sekä kasvava
kuolleisuus lämpöstressiin
• Tulvariskin suuri kasvu monilla asutuilla alueilla sekä rankkasateiden li-
sääntymisen että merenpinnan nousun takia.
• Kesäajan lämpötilojen kohoamisesta aiheutuva ilmastointienergian kysyn-
nän kasvu.
Tärkeimmät positiiviset vaikutukset ovat:
• Satojen kasvu keski- ja korkeilla leveysasteilla joillakin alueilla, kun vuo-
den keskilämpötila kohoaa vähemmän kuin muutaman asteen
• Maapallon puuvarannon kasvu oikein hoidetuista talousmetsistä
• Vedensaannin helpottuminen joillakin vesipulasta kärsivillä alueilla (esim.
Kaakkois-Aasia)
• Talviajan kuolleisuuden väheneminen korkeilla ja keskileveysasteilla
• Lämmitysenergian kysynnän pieneneminen talviajan lämpötilojen kohoa-
misen myötä.
Tälle vuosisadalle ennustettu ilmastonmuutos voi myöhemmin laukaista laajoja
ja mahdollisesti peruuttamattomia muutoksia, kuten valtamerten termohaliini-
sen kierron heikkeneminen, Grönlannin ja Länsi-Antarktiksen mannerjäätikön
vetäytyminen sekä laajamittainen hiilen ja metaanihydraattien vapautuminen
ikiroudasta tai manneralustojen sedimenteistä. Näiden muutosten todennäköi-
syyden arvioidaan olevan hyvin alhainen, mutta se kuitenkin kasvaa ilmaston-
muutoksen nopeuden, suuruuden ja keston myötä (IPCC, 2001b).
2.5 Ilmastonmuutoksen arvioidut vaikutukset Suomessa
Joukko ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia Suomessa eri sektoreilla täl-
lä vuosituhannella on esitetty Taulukossa A1 (Liite 1). Suurin osa tuloksista on
otettu julkaistuista suomalaisista tutkimuksista, mutta osa on peräisin ulkomai-
sista arvioinneista, etenkin sellaisilta sektoreilta, joista on vähän tai ei lainkaan
tutkimustietoa Suomesta (ks. Taulukko 1). Otos tuloksista:
• Metsätalous: boreaalinen metsävyöhyke siirtyy pohjoisemmaksi ja lehtipuut
yleistyvät koko maassa; pohjoisen metsät osoittavat jo nyt lisääntynyttä tuo-
tantokykyä ja sen on arvioitu kasvavan 70 % vuoteen 2080 mennessä
• Vedet: valunta lisääntyy talvella ja vähenee keväällä/kesällä; sulamisvesien
aiheuttama tulvariski vähenee
• Maatalous: viljelyalueet siirtyvät pohjoisemmaksi 120-150 km/oC, Suomen
vehnäsadot lisääntyvät ja tulevat vakaammiksi; perunasadot kasvavat,
etenkin Keski- ja Pohjois-Suomessa; tuhoeläimet siirtyvät pohjoisemmaksi
ja ne lisääntyvät tehokkaammin
• Kalatalous: lämpimän veden kalat (esim. ahven, hauki, särki, lahna) korvaa-
vat kylmän veden lajeja (esim. lohi, muikku, taimen); lisääntynyt makean
veden valunta Itämereen voi heikentää edelleen murtovesilajien kantoja
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• Liikenne: lumi- ja jääolosuhteet teillä voivat vaatia suolauksen lisäystä;
lyhentynyt jääpeitteinen kausi vähentänee merenkulun ja satamien ylläpi-
don kustannuksia
• Energia: lämmityksen tarve vähenee 20-30 % vuoteen 2080; ilmastoinnin
tarve kasvaa yli 100 % vuoteen 2080; bioenergian tuotantomahdollisuudet
lisääntyvät; vesivoimalle mahdollisia hyötyjä talviaikaan
• Matkailu ja virkistyskäyttö: talven lumipeite epävarmempaa; Itämeren
rannikko saattaa houkutella enemmän kesämatkailijoita
• Terveys: puutiaisten levittämien Lymen taudin ja aivokalvontulehduksen
leviämisaika pitenee; riskit vahingolliselle UV säteilyaltistukselle kasvavat
2.6 Mahdollisia sopeutumistoimia ilmastonmuutokseen
Suomessa
Taulukossa A1 (Liite 1) kuvataan myös mahdollisia sopeutumistoimenpiteitä, joilla
voidaan vastustaa ilmastonmuutoksen kielteisiä vaikutuksia tai käyttää hyväksi
sen myönteisiä seurauksia. Nämä toimenpiteet on suurimmaksi osaksi otettu sat-
tumanvaraisista luetteloista, joita ilmastovaikutusten tutkijat ovat tehneet. Vain
harvat luettelot ovat kattavia ja vielä harvemmissa on käytetty arvioinnin mene-
telmiä vaihtoehtoisten toimenpiteiden vertailuun ja tulosten esittelyyn siten, että
ne olisivat hyödyllisiä ja tukisivat päätöksentekoa. Esimerkkejä näistä sopeutu-
mistoimista ovat (samoille sektoreille kuin yllä):
• Metsätalous: metsänhoidon käytäntöjen muuttaminen, kuten luontaisen
uudistamisen selkeä lisääminen, harvennusten tihentäminen/aikaistami-
nen, päätehakkuiden ajoitus, kiertoaikojen lyhentäminen
• Vedet: säännöstelyohjeistojen muokkaus ottamaan huomioon muuttuvat
tulvaolosuhteet; tulvaporttien laajennus; valuma-alueen hoidon käytäntö-
jen muuttaminen
• Maatalous: kasvinjalostus, muutokset viljelylajeissa ja -lajikkeissa, muutok-
set viljelymenetelmissä; laidunkauden pidentäminen; muutokset maan-
käytössä ja joustavampi maankäytön ohjaus
• Kalatalous: kalastuskäytäntöjen muutos; osuuskuntien muodostaminen
riskien vähentämiseksi
• Liikenne: infrastruktuurin ylläpito-ohjeistojen muutos, parannuksia kul-
kuneuvojen suunnitteluun
• Energia: valmius muutoksiin vesivoiman tuotannossa ja säännöstelykäy-
tännöissä; valmius vähenevään energiankulutukseen
• Matkailu ja virkistyskäyttö: tekolumen käyttö; investoinnit vaihtoehtoisiin
matkailupalveluihin hiihtokeskuksissa
• Terveys: kansalaisten valveutuneisuuden lisääminen; seurantajärjestelmien
parantaminen; taudinkantajapopulaatioiden vähentäminen; parannettu
rakennusten suunnittelu
2.7 Ilmastonmuutoksen vaikutusten ja sopeutumisen
tutkimus Suomessa ja muualla maailmassa
Yhteenveto sektoreittain tutkimusaktiviteetin tasosta koskien ilmastonmuutok-
sen vaikutuksia ja sopeutumista on esitetty Taulukossa 1. Tiedot ilmastonmuu-
toksen mahdollisista vaikutuksista ovat huomattavan puutteellisia sektoreilla ter-
veys, rakentaminen, vakuutus, matkailu ja virkistyskäyttö, ja yhdyskuntasuun-
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nittelu. Vielä silmiinpistävämpää on sopeutumisen suhteellisen vajavainen käsit-
teleminen kaikilla sektoreilla (Taulukko 1). Tämä eroaa joissakin muissa maissa
tehdyistä syvällisistä sopeutumisen tutkimuksista.
Taulukossa 2 verrataan Suomessa tehtyä tutkimusta muissa Pohjoismaissa,
valikoiduissa ”esimerkkimaissa” ja kansainvälisesti koordinoiduissa ohjelmissa
tehtyyn tutkimukseen. Viimeisten 20 vuoden aikana ilmastonmuutoksen tutki-
mus Pohjoismaissa on etupäässä keskittynyt perinteisesti vahvoille aloille, joita
ovat palaeoklimaattinen rekonstruointi, historiallinen ilmastotiede, jäätiköntut-
kimus, meren jääpeitteen mallintaminen, hydrologinen mallintaminen ja viime
aikoina ilmastomallintaminen sekä hiilenkierron ja energiasysteemien tutkimus.
Esimerkiksi Tanska (HIRHAM), Norja (RegClim) ja Ruotsi (SweClim) ovat panos-
taneet merkittävästi alueelliseen ilmastomallintamiseen, jonka tarkoituksena on
tuottaa korkean erotuskyvyn ilmastoskenaarioita vaikutusten arviointityöhön.
Taulukko 1. Viimeaikainen aktiviteetin taso ilmastonmuutoksen vaikutusten ja sopeutumisen tutkimuksessa Suomessa ja liki-
määräiset aikajänteet sopeutumistoimenpiteiden suunnittelulle ja toteuttamiselle.
Sektori Tutkimusaktiviteetin taso1 Sopeutumisen läpimenoaika (v)2
Vaikutukset Sopeutuminen
Maaperä Kohtalainen Hyvin matala 5-20
Maatalous Korkea3 Matala 1-20
Metsät Korkea Matala 10-100
Kalatalous Kohtalainen Hyvin matala 5-20
Energia Kohtalainen Matala 10-50
Rakennustoiminta Hyvin matala Hyvin matala 5-50
Matkailu/Virkistyskäyttö Hyvin matala Hyvin matala 5-20
Liikenne Kohtalainen Matala 5-50
Vakuutus Hyvin matala Hyvin matala 1-10
Yhdyskuntasuunnittelu Hyvin matala Hyvin matala 10-100
Luonnonsuojelu Kohtalainen Hyvin matala 10-100
Vedet Korkea4 Matala 10-100
Rannikot Matala Hyvin matala 10-100
Terveys Hyvin matala Hyvin matala 1-20
1  Perustuu julkaistun kirjallisuuden katsaukseen, joka tehtiin tätä raporttia varten. Neljä luokkaa: Hyvin matala = vähän tai ei lainkaan toimintaa; Matala = hieman
toimintaa, mutta ei systemaattista; Kohtalainen = useita systemaattisia tutkimuksia, mutta ei kattava; Korkea = paljon ja kattavia tutkimuksia
2  Subjektiivisia arvioita jotka viittavat sekä autonomiseen että suunniteltuun sopeutumiseen
3 Viljelykasvit, tuholaiset ja taudit; erittäin harvoja tutkimuksia puutarhaviljelystä tai kotieläintaloudesta
4 Pääasiassa hydrologisia vaikutuksia; vain vähän tutkimuksia veden laadusta
Pitkäaikaisin rahoitettu tutkimus ilmastonmuutoksen seurauksista oli SILMU-
ohjelma (1990-1995), joka käsitteli vaikutuksia monialaisesti, keskittyen biologis-
fysikaalisiin tekijöihin ja painottaen kokeellista tutkimusta, mutta sisälsi myös
mallinnukseen perustuvia tutkimuksia ja joitain taloudellisia arviointeja (Taulu-
kot A1 ja 2). SILMUssa ei kuitenkaan kiinnitetty juuri lainkaan huomiota sopeu-
tumiseen. Lisäksi vain harvat tutkimusalueet saivat jatkorahoitusta Suomessa SIL-
MUn päättymisen jälkeen, pääasiassa EU:n lähteistä (esim. maa- ja metsätaloudes-
sa). Suomen globaalimuutoksen tutkimusohjelman, FIGAREn (2000-2002), tutki-
musalue oli paljon laajempi kuin SILMUn, sisältäen vain muutamia ilmastonmuu-
toksen vaikutuksia käsitteleviä osahankkeita. Sopeutumiseen kiinnitettiin sa-
moin vain vähän tai ei lainkaan huomiota. Tutkimustoimeksiantoja ilmastonmuu-
toksen merkityksestä liikenteelle (Liikenne- ja viestintäministeriö) ja energiahuol-
lolle (CLIMTECH-hanke) on annettu, mutta jälleen sopeutuminen on jäänyt huo-
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miotta (Taulukko 2). Uusi projekti, joka käsittelee ympäristömuutoksen skenaari-
oiden ja vaikutusten yhdentämistä Suomessa (FINADAPT) ja jota koordinoi Suo-
men ympäristökeskus, on esitutkimusvaiheessa.
Muualla Pohjolassa ilmastonmuutoksen vaikutusten tutkimus on keskitty-
nyt yksittäisiin sektoreihin ja on ollut paljolti ajoittaista ja luonteeltaan akatee-
mista (Taulukko 2). Tosin Norjan Tutkimusneuvosto (The Research Council of
Norway) on äskettäin aloittanut 10-vuotisen ohjelman ilmastonmuutoksen vai-
kutuksista ja sopeutumisesta (KlimaEffekter). Käynnissä olevassa ACIA-projek-
tissa (Arctic Climate Impact Assessment) on melko vahva edustus Pohjoismaista,
mutta on epäselvää, kuinka paljon ohjelmassa tullaan käsittelemään sopeutu-
mista. Tämä tilanne on vastakkainen joidenkin muiden maiden, kuten Iso Bri-
tannian (UKCIP), Alankomaiden (NRP) ja Yhdysvaltojen (USGCRP), pitkäaikai-
sille kansallisille ohjelmille ja aloitteille (ks. Taulukko 2), sekä kansainvälisille aloit-
teille avustaa työtä kehitysmaissa ja siirtymätalouksien maissa (esim. USCSP,
UNEPin maakohtaiset selvitykset, AIACC). Yksi piirre monissa näissä ohjelmissa
on ollut sellaisten ihmisten, ryhmien ja instituutioiden, joihin ilmastonmuutos
todennäköisesti vaikuttaa, aktiivinen osallistuminen ja sitoutuminen ohjelmiin.
Joissakin tapauksissa (esim. UKCIP) merkittävä osuus tutkimusrahoituksesta on
saatu suoraan näiltä intressitahoilta. Toinen huomattava piirre on ohjelmien in-
tegroidun tutkimuksen painotus ja pyrkimys eri sektorien, tieteenalojen, aluei-
den, mittakaavojen sekä ilmastonmuutoksen ja muun globaalimuutoksen välis-
ten yhteyksien selvittämiseen.
Taulukko 2. Rahoitettu tutkimustoiminta ilmastonmuutoksen vaikutuksista ja sopeutumisesta Suomessa, muissa Pohjoismaissa ja otos muiden maiden/alueiden
tutkimustoiminnasta
Maa/alue Tutkimusohjelmia vaikutuksista Aika Sopeutumisen käsittely
Suomi IIASA/UNEP (maatalous)1 1984-1986 Luettelo vaihtoehdoista
SILMU (monialainen)2 1990-1995 Luetteloita vaihtoehdoista
FIGARE (joitain sektoreita)3 2000-2002 Vähän tai ei lainkaan
Liikenne- ja viestintäministeriö (liikenne)4 1999-2001 Vähän tai ei lainkaan
Patoturvallisuus (hydrologia/energia)5 1999-2000 Vähän tai ei lainkaan
CLIMTECH (energia/intressitahot)6 2002 Ei lainkaan
Tanska HIRHAM (alueellinen ilmastomallinnus)7 1990-lv. Ei lainkaan
Selvitys (valikoidut sektorit)8 2000-2001 Luetteloita vaihtoehdoista
Islanti IIASA/UNEP (maatalous)9 1984-1986 Luettelo vaihtoehdoista
Norja Selvitys (monialainen)10 1991 Luetteloita vaihtoehdoista
RegClim (alueellinen ilmastomallinnus)11 1997– Ei lainkaan
KlimaEffekter (monialainen)12 2002-2011 Tullaan käsittelemään
Ruotsi SweClim (alueellinen ilmastomallinnus; hydrologia)13 1997– Vähän tai ei lainkaan
Pohjoismaiden neuvosto Pohjoismainen vesivoima (energia)14 1991-1996 Ei lainkaan
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Alankomaat IMAGE (Yhdennetty arviointimalli)15 1980-lv. Mallin oletukset
TARGETS (Yhdennetty arviointi)16 1990– Mallin oletukset
NRP (monialainen)17 1990-2001 Osa projekteista käsitellyt
Iso- Britannia CCIRG (monialainen selvitys)18 1990-1996 Luettelo vaihtoehdoista
UKCIP (monialainen/intressitahot)19 1997– Osa projekteista käsitellyt
Tyndall Centre (yhdennetty arviointi)20 2000– Ei tiedossa
UK Fast Track (joitain sektoreita/globaali)21 1997– Mallin oletukset
Yhdysvallat EPA (monialainen/alueellinen)22 1986-1989 Luettelo vaihtoehdoista
Yhdysvaltain kongressi (monialainen)23 1990-1993 Luettelo vaihtoehdoista
USCSP (monialainen/globaali)24 1993-1997 Luettelo vaihtoehdoista
USGCRP (monialainen/globaali)25 1989– Käsitelty
Arktiset alueet ACIA (monialainen)26 2000– Joitain luetteloita
vaihtoehdoista
Euroopan komissio ESCAPE (monisektori-malli)27 1989-1991 Ei lainkaan
ACACIA (monialainen tutkimus)28 1998-2000 Luettelo vaihtoehdoista
EPOCH (monialainen) 1990-1994 Osa projekteista käsitellyt
4.Puiteohjelma (monialainen) 29 1994-1998 Osa projekteista käsitellyt
5.Puiteohjelma (monialainen)30 1998-2003 Osa projekteista käsitellyt
Maailmanlaajuiset UNEPin maakohtaisia selvityksiä 1994-1998 Käsitelty
(monialainen/globaali)31
AIACC projekti32 2002-2004 Käsitelty
 1 Kettunen ym., 1988
2 Kuusisto ym., 1996
3 Kuusisto ym., 2003 (valmisteilla)
4 Haapala ym., 2001; Tuomenvirta ym., 2000b; 2001; Venäläinen ym., 2001a,b
5 Tuomenvirta ym., 2000a
6  ILMAVA hanke – Tammelin ym., 2002
7 http://www.dmi.dk/f+u/klima/drivhuseffekten/drivhuseffekten.html
8 Jørgensen ym., 2001
9 Bergthorsson ym., 1988
10 Norwegian Ministry of Environment, 1991
11 Iversen and Høiskar, 2001, lisätietoja: http://www.nilu.no/regclim/Engelsk/default.htm
12 Forskningsprogram om effekter av og tilpasninger til klimaendringer (http://www.program.forskningsradet.no/klimaeffekter/nedlasting/index.html)
13 http://www.smhi.se/sgn0106/rossby/sweclim/subprog_1_4.htm
14 Sælthun ym., 1998
15 Rotmans, 1990; Alcamo, 1994; Alcamo ym., 1998
16 Rotmans ja de Vries, 1997
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Ilmastonmuutokseen
sopeutuminen
IPCC määritelmän mukaan sopeutuminen on ekologisten, sosiaalisten tai talou-
dellisten systeemien mukautumista toteutuneisiin tai ennakoituihin ilmastovai-
kutuksiin (IPCC, 2001b, 881). Eräitä muita sopeutumiseen liittyviä määritelmiä
on esitetty alla.
Määritelmät (IPCC, 2001b)
Herkkyys ilmoittaa systeemiin kohdistuvien myönteisten tai kielteisten ilmas-
tovaikutusten asteen. Ilmastovaikutuksilla tarkoitetaan tässä yhteydessä kaik -
kia muutoksen piirteitä: keskiarvot, vaihtelevuus sekä ääriarvojen yleisyys ja
voimakkuus.
Sopeutumiskyky on systeemin kyky sopeutua ilmastonmuutokseen (vaihtele-
vuus ja ääriarvot mukaan lukien), lievittää potentiaalisia vahinkoja, käyttää
hyväksi eri mahdollisuuksia ja selviytyä seurauksista. Sopeutumiskykyyn vai-
kuttavat alueen vauraus, teknologia, koulutus, tieto, taidot, infrastruktuuri,
resurssien saatavuus, hallinnon kyvykkyys sekä tasa-arvon aste (IPCC 2001b).
Haavoittuvuus on mitta systeemin alttiudelle ja selviytymiselle ilmastonmuu-
toksen haittojen suhteen, muutoksen vaihtelevuus ja ääriarvot mukaan lukien.
Haavoittuvuuteen vaikuttavat ilmastonmuutoksen luonne, suuruus ja nopeus
sekä ao. systeemin herkkyys ja sopeutumiskyky.
Muita sopeutumiseen liittyviä määritelmiä on esitelty IPCC:n raportissa
(IPCC 2001b, 894).
3.1 Autonominen ja suunniteltu sopeutuminen
Sopeutuminen voi olennaisesti vähentää monia ilmastonmuutoksen haittavai-
kutuksia ja voimistaa hyötyjä, mutta se maksaa eikä sillä voida estää kaikkia va-
hinkoja (IPCC, 2001b). Sopeutuminen voidaan jakaa kahteen perustyyppiin: au-
tomaattinen tai sisäänrakennettu mukautuminen ilmastonmuutokseen, jota kut-
sutaan autonomiseksi, omaehtoiseksi tai spontaaniksi sopeutumiseksi, ja tietoi-
nen poliittiseen päätöksentekoon perustuva eli suunniteltu sopeutuminen (Car-
ter 1996; IPCC, 2001b; ja katso Kuva 1).
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Omaehtoinen sopeutuminen tapahtuu itsestään ilman päätöksentekojärjes-
telmien tai suunnittelun ohjausta. Se on yleensä reaktiivista – se tapahtuu, kun
ilmastovaikutukset ovat jo ilmaantuneet. Sopeutuminen on omaehtoista luon-
nontilaisissa systeemeissä ja on se tapa, millä eläin- ja kasvilajit mukautuvat muut-
tuneisiin olosuhteisiin. Yhteiskunnissa omaehtoinen sopeutuminen käsitetään
yleensä yksityisten tahojen (yksittäiset ihmiset, kotitaloudet, yritykset) toiminnaksi
erotuksena hallitusten toimista. Ihmisten omaehtoisen sopeutumisen laukaise-
vat useimmiten muutokset markkinoissa tai hyvinvoinnissa ennakoidun ilmas-
tonmuutoksen sijasta (IPCC 2001b).
Suunniteltu sopeutuminen voi olla joko jälkikäteen tapahtuvaa tai enna-
koivaa (toimintaa ennen kuin vaikutukset ovat ilmeisiä) ja siihen voi kuulua toi-
mia kuten menetysten jakaminen, uhkien muuntaminen, vaikutusten estäminen
tai vähentäminen, sijainnin tai käytön muuttaminen (IPCC 2001b). Usein suun-
niteltu sopeutuminen ymmärretään poliittisen tason tai hallinnon harkitun pää-
töksenteon tulokseksi (Pittock ja James, 2000).
Näin määriteltyinä, omaehtoinen sopeutuminen on yksityisten ja suunni-
teltu sopeutuminen julkisten tahojen sopeutumista. Nämä erot havainnolliste-
taan Kuvassa 3 ja osa Suomen sopeutumisen keskeisistä toimijoista on esitetty
Taulukossa 3. Koska omaehtoinen sopeutuminen tapahtuu automaattisena mu-
kautumisena ilmastonmuutokseen (ja on usein selitetty malleissa, jotka simuloi-
vat vaikutuksia), se siten muodostaa vertailukohdan, jonka perusteella suunni-
teltua sopeutumista voidaan arvioida.
Kuva 3. Ilmastonmuutokseen sopeutumisen tyypit ja esimerkkejä (otettu mukaillen Klein, 1999).
 
  • muutoksia kasvukauden pituuteen 
  • muutoksia ekosysteemien rakenteeseen 
  • kosteikkojen siirtyminen 
 
• vakuutusten ottaminen • muutoksia viljelymenetelmissä 
• kiinteistöjen osto/rakentaminen • muutoksia vakuutusmaksuihin 
 kauemmas tulva-alueilta • ilmastoinnin hankkiminen 
• vesivoimalaitosten sijoittaminen 
 
• luonnonsuojelualueiden sijoittelu • korvaukset ja tuet 
• uudet rakentamissäädökset • rakennussäädösten toimeenpano 
• kannustimet uudelleensijoittumiseen • tulvapengerten kohottaminen 
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Toimijat
Kansainväliset järjestöt (esim. WTO, YK) x x x x x x x x x x
Euroopan Unioni x x x x x x x x x
Pohjoismaiden Neuvosto ja Ministerineuvosto x x x x x x x x x x
Lainsäädäntöjärjestelmä x x x x x x x x x x x
Hallinto (valtion, alue-, paikallis-) x x x x x x x x x x x x x
Kansallinen turvallisuus x x x x x x x x
(puolustusvoimat, poliisi)
Välttämättömät palvelut x x x x x x x x x
(esim. julkinen terveydenhuolto ja liikenne,
hätäapupalvelut, energia, jätehuolto, vesihuolto )
Tutkimuslaitokset x x x x x x x x x x x x x x
Oppilaitokset ja koulutusalan järjestöt x x x x x x x x x x x x x
Kansalaisjärjestöt (esim. ympäristö, kirkon) x x x x x x
Tiedotusvälineet x x x x x x x x x x x x x x
Kaivannaisteollisuus (esim. mineraalit, turve) x x x x x x x x
Teollisuustuotanto x x x x x x x x x
(esim. elintarvike, metsä, elektroniikka)
Muut palvelut (vähittäiskauppa, rahoitus, x x x x x x x x
 elintarvikkeet)
Urheilu- ja vapaa-ajan järjestöt x x x x x x x x x x x x x x
(esim. ulkoilmalajit, vaellus ja retkeily,
veneily, kalastus ja metsästys)
Kesämökkien omistajat x x x x x x x x x x x
Maanomistajat x x x x x x x x x x x x x
(viljelijät, metsän-, erämaiden omistajat)
Yksityisautoilijat x x x x
Kansalaiset kuluttajina x x x x x x x x x xY
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Taulukko 3. Joitakin sopeutumisen toimijoita ja intressitahoja Suomessa.
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3.2 Sopeutumisen arviointi
Aiemmissa tutkimuksissa ja selvityksissä on tähän mennessä laadittu lukuisia lu-
etteloita sopeutumisstrategioista ja toimenpiteistä, joiden toteuttaminen saattaisi
lieventää ilmastonmuutoksen kielteisiä vaikutuksia. Taulukossa A1 esitetään muu-
tamia esimerkkejä, jotka on otettu harvoista Suomessa tehdyistä alan tutkimuk-
sista. Mille tahansa sopeutumisstrategialle (esim. nykyisten viljelykasvien vaihta-
minen toisiin) voi olla useita eri vaihtoehtoisia sopeutumisen toimenpiteitä (esim.
lajikkeen vaihtaminen laadun, sadon, satovarmuuden maksimoimiseksi; toisen
kasvilajin valinta). Vaikka sellaiset luettelot voivat olla valaisevia viljelijöille tai
metsänomistajille, ne harvoin sisältävät välttämätöntä tietoa siitä, kuinka toteut-
tamiskelpoisia toimenpiteet ovat tai niiden todennäköisestä tehokkuudesta ja
kustannuksista.
Stakhiv (1996) esittää joukon periaatteita, jotka voivat opastaa sopeutumis-
strategian arvioinnissa ja valinnassa. Sopeutumisstrategiat tulisi valita, kun:
• ne ovat hyödyllisiä ja perusteltavissa myös muista syistä kuin pelkästään
ilmastonmuutokseen sopeutumisen kannalta
• ne ovat tehokkaita ja kannattavia
• ne toteuttavat moninaisia sosiaalisia, taloudellisia ja ympäristötavoitteita
• ne sopeutuvat muuttuviin olosuhteisiin ja teknologisiin uudistuksiin
• ne eivät ole ristiriidassa kestävän kehityksen käsitteen kanssa
• ne ovat teknisesti toteuttamiskelpoisia
On olemassa lukuisia vaihtoehtoisia menetelmiä ennakoivien sopeutumisstrate-
gioiden arviointiin, kuten kustannus-hyöty-, kustannus-tehokkuus-, riski-hyöty-
ja monikriteeri-analyysit (Klein ja Tol, 1997; Feenstra ym., 1998). Sopeutumisen
kustannuksista on julkaistu hyvin harvoja tutkimuksia. Edes niin paljon tutkitul-
ta alueelta, kuin rannikkoalueiden suojelusta, ei tällaisia tutkimuksia juuri ole
tehty (IPCC, 2001b). On kuitenkin ymmärrettävä, että vaikka kustannusarvioita
olisikin tehty, sopeutumisstrategian valintaa ohjaisivat silti monet kilpailevat ja
usein ristiriitaiset tavoitteet. Esimerkiksi aluetalouden kehittäminen on usein ris-
tiriidassa ympäristönsuojelullisten tavoitteiden kanssa (Carter, 1996). Lopullinen
valinta luultavasti käsittää joukon toimenpiteitä, jotka maksimoivat joidenkin ta-
voitteiden saavuttamistason uhkaamatta kuitenkaan jäljelle jäävien tavoitteiden
toteutumista. Lisäksi päätöksiä on tehtävä asioista, joihin liittyy paljon epävar-
muuksia. Niitä liittyy  tulevaisuuden ilmastonmuutoksen suuruuteen ja nopeu-
teen, ilmaston ääri-ilmiöiden muutoksiin, systeemeihin samanaikaisesti  vaikut-
taviin ympäristön ja sosio-ekonomian muutoksiin, näiden muutosten vaikutuk-
siin, systeemien ja alueiden haavoittuvuuteen, moniin sopeutumistoimien omi-
naisuuksiin kuten kustannuksiin, toteuttamiskelpoisuuteen, seurauksiin ja tehok-
kuuteen. Nämä epävarmuudet huomioon ottaen monet asiantuntijat ovat ver-
ranneet sopeutumisstrategioita riskien hallinnan menetelmiin (IPCC, 2001b).
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Suositukset
4.1 Aukkoja ilmastonmuutokseen sopeutumisen
tutkimuksessa Suomessa
Suomessa, kuten monissa muissakin maissa, tutkimustiedon taso ilmastonmuu-
tokseen sopeutumisesta ja sopeutumiskyvystä on riittämätöntä luotettavien en-
nusteiden ja arvioiden tekemiseen sopeutumisen vaihtoehdoista, toimenpiteistä
ja poliitikoista. Vain harvat Suomessa tehdyt tulevaisuuden ilmastonmuutoksen
tutkimukset ovat käsitelleet sopeutumista ja  silloinkin vain luetelleet mahdolli-
sia sopeutumisvaihtoehtoja. Osin tämä on johtunut siitä, että ei ole ollut olemas-
sa ohjeistoja, miten liittää sopeutuminen tavanomaiseen ilmastovaikutusten ar-
viointiin. Viime vuosina on kuitenkin ilmestynyt ohjeita ja suosituksia ja tämä
tilanne on parantunut (esim. IPCC, 1994; Feenstra ym.,1998; Moss, 2003).
Tämän selvityksen ja IPCC:n julkaisun (IPCC, 2001b) perusteella on  tunnis-
tettu seuraavia tutkimustarpeita:
1. Tarvitaan uutta tutkimusta ilmastonmuutokselle herkkien sektoreiden (ter-
veys, rakentaminen, vakuutus, yhdyskuntasuunnittelu, matkailu ja virkis-
tyskäyttö) haavoittuvuudesta ja kaikilla sektoreilla systemaattiset tutki-
mukset sopeutumisesta
2. Sopeutumisen tulisi olla olennainen osa kaikkia niitä ilmastonmuutoksen vai-
kutusten tutkimuksia, jotka on tehty päätöksenteon ja suunnittelun tarpeisiin
3. Arviointien tulisi erotella omaehtoinen ja suunniteltu sopeutuminen
4. Omaehtoinen sopeutuminen tulisi tunnistaa ja kuvata selkeästi vaikutus-
ten arvioinneissa
5. Erityistä huomiota tulisi kiinnittää sopeutumistoimien ajoitukseen, onko
sopeutuminen ennakoivaa vai jälkikäteen tapahtuvaa, vastaako sopeutu-
misen nopeus ilmastonmuutoksen nopeutta ja onko suunnittelujänne riit-
tävä ottamaan huomioon ilmastonmuutoksen (ks. Taulukko 1)
6. Arviontien tulisi hyödyntää intressitahojen asiantuntemusta sopeutumisen
vaihtoehtoja valittaessa
7. Ilmastonmuutokseen sopeutumista tulisi tutkia, milloin mahdollista, laa-
jemmin ja integroida tutkimukseen sosio-ekonominen, teknologinen ja
ympäristönmuutosnäkökulmat
8. ”No regrets”-tyyppisten sopeutumistoimien tunnistaminen on edullista,
sillä ne ovat todennäköisesti hyödyllisiä ja kannattavia toteuttaa huolimat-
ta ilmastonmuutoksesta
9. Tutkimusta tarvitaan kiireellisesti  ilmastonmuutokselle herkkien ihmisyh-
teisöjen sopeutumisdynamiikasta, päätöksenteon prosesseista sopeutumi-
sen ohjaamisessa, olosuhteista jotka edistävät tai heikentävät sopeutumis-
ta, ja ilmastosta riippumattomien tekijöiden roolista
10. Uutta tutkimusta tarvitaan selvittämään vaihtoehtoisia lähestymistapoja
sopeutumisstrategioiden arviointiin (kuten kustannus-hyöty-, kustannus-
tehokkuus-, riski-hyöty- ja moni-kriteeri-analyysit) sekä siitä, miten yhdis-
tää tehokkaimmin nämä menetelmät olemassa oleviin luonnonvarojen
hoidon menettelyihin ja kansallisiin kestävän kehityksen ohjelmiin
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4.2 Kansainvälinen näkökohta
IPCC:n johtopäätöksen mukaan ilmaston lämpeneminen aiheuttaa taloudellisia
menetyksiä monissa kehitysmaissa kaikilla tutkituilla lämpenemisen suuruuksilla
ja menetykset ovat sitä merkittävämpiä, mitä korkeampaa lämpeneminen on.
Tämä todennäköisesti lisää kehittyneiden ja kehitysmaiden välistä hyvinvointi-
kuilua. Kehitysmaille arvioidut vahingollisemmat vaikutukset heijastuvat osittain
näiden maiden kehittyneitä maita heikommasta sopeutumiskyvystä. Ilmasto-
riskien sisällyttäminen kansallisten ja kansainvälisten kehitysohjelmien suunnit-
teluun ja toteuttamiseen voisi edistää tasa-arvoa ja kehitystä, joka on kestäväm-
pää ja vähentää haavoittuvuutta ilmastonmuutokselle (IPCC, 2001b). Suomessa
on laaja asiantuntemus ympäristön ja luonnonvarojen hoidosta vaihtelevissa
ilmasto-olosuhteissa sellaisilla aloilla kuten metsätalous, liikenne, vesitalous,
energiantuotanto ja luonnonsuojelu. Osa tästä asiantuntemuksesta tulisi ottaa
käyttöön, jotta sopeutuminen tulisi osaksi kansainvälisiä kehitysohjelmia ja siten
täydentäisi nykyisiä yksinomaan ilmastonmuutoksen torjuntaan tähtääviä hank-
keita.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○22 Suomen ympäristö 640
Lyhenteet
ACACIA A Concerted Action towards a Comprehensive Climate Impacts
and Adaptations Assessment for the European Union
• EU:n kustantama tutkimusraportti ilmastonmuutoksen
vaikutuksista ja siihen sopeutumisesta Euroopassa
ACIA Arctic Climate Impact Assessment
• Ilmaston muutoksen vaikutusten arviointi Arktisella alueella -
tutkimushanke
AIACC Assessments of Impacts and Adaptations to Climate Change
• Kansainvälinen tutkimusaloite, jolla edistetään kehitysmaiden
ilmastonmuutoksen tutkimusta
AOGCM Coupled atmosphere-ocean general circulation model
• Ilmakehä-meri-kiertomalli
CCIRG Climate Change Impacts Review Group, Department of the
Environment
• Iso-Britanian ympäristöministeriön ilmastonmuutoksen
vaikutusten asiantuntijaryhmä
CLIMTECH Teknologia ja ilmastonmuutos-teknologiaohjelma
EPA Environmental Protection Agency
• Liittovaltion ympäristövirasto, Yhdysvallat
EPOCH European Programme for Climatology and Nature Hazards
• Euroopan komission tukimusohjelma
ESCAPE The Evaluation of Strategies to Address Climate Change by
Adapting and Preventing Emissions
• Yhdennetty arviointimalli
FIGARE The Finnish Global Change Research Programme
• Globaalimuutoksen tutkimusohjelma
FINADAPT Suomalaisen ympäristön ja yhteiskunnan kyky sopeutua
ilmastonmuutokseen - esiselvitys
FINSKEN Yhdenmukaisten globaalimuutosskenaarioiden kehittäminen
Suomelle - hanke
HIRHAM Alueellinen ilmastomalli
IIASA International Institute for Applied Systems Analysis
• Kansainvälinen soveltavan systeemianalyysin instituutti
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IMAGE An Integrated Model to Assess the Greenhouse Effect
• Yhdennetty arviointimalli
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
• Hallitusten välinen ilmastopaneeli
NRP The Dutch National Research Programme on Global Air
Pollution and Climate Change
• Alankomaiden globaalien ilmansaasteiden ja ilmaston-
muutoksen tutkimusohjelma
SILMU Suomalainen ilmakehänmuutosten tutkimusohjelma
SRES Special Report on Emissions Scenarios
• IPCC:n raportti ja skenaariot
TAR Third Assessment Report IPCC
• IPCC:n Kolmas arviointiraportti (2001)
TARGETS Tool to Assess Regional and Global Environmental and Health
Targets for Sustainability
• Yhdennetty arviointimalli
UKCIP UK Climate Impacts Programme
• Iso-Britannia, Ilmastovaikutusten tutkimusohjelma
UNEP United Nations Environment Program
• YK:n ympäristöohjelma
USCSP US Country Studies Program
• Yhdysvaltain maakohtainen ohjelma, jolla tuetaan etenkin
kehitysmaiden ilmastonmuutoksen tutkimusta
USGCRP US Global Change Research Programme
• Yhdysvaltain globaalimuutoksen tutkimusohjelma
WTO World Trade Organization
• Maailman kauppajärjestö
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Liite 1.
Taulukko A1. Joitain ilmastonmuutoksen arvioituja vaikutuksia Suomessa 2000-luvulla ja mahdollisia sopeutumistoimia (perustuvat alaviitteiden lähteisiin).
Sopeutumistoimenpiteiden järjestys ei liity suoraan vaikutusten järjestykseen luetteloissa.
Sektori Vaikutus (välittömistä välillisiin vaikutuksiin) Sopeutuminen (autonomisesta suunniteltuun sopeutumiseen)
Maaperä Minimi maankosteus kesäisin laskee Maatiloilla viljelymenetelmien ja toimenpiteiden ajoituksen muutokset
Orgaanisen aineen hajoaminen kiihtyy Lannoitteiden kestävä käyttö ja viljelykasvien kierto
Metsämaan mineralisaatio muuttuu; orgaanisen aineen Maan ominaisuuksien ylläpito ja parantaminen
hajoamisnopeus voi ylittää sen kertymisen Toimenpiteet eroosion estämiseksi tai hillitsemiseksi2
Muutoksia maan rakenteessa ja ravinnetasapainossa
Eroosioriski kasvaa1
Maatalous Kasvukausi pitenee Viljelykasvien muutokset
Kasvien kehityksen nopeutuminen Viljelytoimien ajoitus
Kasvien tuotantokyky kasvaa keskimäärin Viljelykäytäntöjen muutokset, lannoitteiden käytön muutos
Haitallisten kylmyys- ja kuumuusstressien riski kasvaa Maaperän kunnosta huolehtiminen ja maanparannus
Hallan riskin muutos Laidunnuskauden pidentäminen
Kasvien talvehtiminen voi heikentyä Kevyempien eläinsuojien rakentaminen
Sadon määrät muuttuvat Kasvinjalostus
Viljan viljelyyn soveltuvan alueen raja siirtyy pohjoisemmaksi Muutoksia eläintautien seurantajärjestelmiin
Tuholaisten, kasvitautien ja rikkakasvien riski kasvaa Muutoksia ja parannuksia tuholaisten ja tautien torjuntaan
Sadon laatu voi kärsiä Vesiensuojeluohjeistojen muutokset, etenkin typen huuhtoumien osalta
Eläintautien riski kasvaa (taudinkantajien levittämät taudit, Muutoksia ja kannustimia joustavampaan maankäyttöön
veden ja rehun laatuun liittyvät taudit) Valinnanvara viljelykasvien välillä kasvaa ja mahdollisuus
viljellä uusia kasveja (maissi) Maatalouspoliittiset toimenpiteet, kuten tukea uusien teknologioiden
Lisääntynyt mahdollisuus viljellä satoisampia syysviljoja omaksumiseen, maatalouden monipuolistamiseen, uusien viljelymene-
Tuorerehukausi pitenee telmien  ja vaihtoehtoisten elintarvikkeiden kehittämiseen, sekä muu-
Maailmanlaajuisesti maataloustuotteiden hinnat voivat nousta tokset tukialueluokittelussa, kasvinjalostusohjelmien kehittäminen
jolloin Suomen maatalouden kannattavuus kasvaa3 Ympäristö-, maatalous- ja kulttuuripoliittisten ohjelmien integrointi
maaseudun kulttuuriperinnön säilyttämiseksi
Valmius elintarviketeollisuudessa muuttuviin maailmanmarkkinoihin ja
raaka-aineiden hintoihin4
Metsät Kasvukausi pitenee Muutokset metsänhoitomenetelmissä kuten luontaisen uudistamisen
Puiden kasvu lisääntyy lisääminen, harvennusten aikaistaminen, hakkuiden ajoitus
Metsien tuotantokyky kasvaa Kiertoaikojen lyhentäminen
Siemensadot paranevat Valmius muuttuviin maaperän olosuhteisiin ja ravinteiden huuhtoutumiin
Pohjoinen havumetsävyöhyke siirtyy 400-500 km pohjoisemmaksi Metsien hygieniasta huolehtiminen
Metsänraja nousee noin 200 m Eteläisempää alkuperää olevien puulajien tuottaminen Suomeen
Lehtipuut yleistyvät kaikkialla Suomessa Biodiversiteetin ylläpito
Metsien puulajisuhteet muuttuvat Rajoituksia puuntuonnille tuholaisten saastuttamilta alueilta
Puiden pakkasenkestävyys voi heikentyä Pitkän aikavälin suunnittelu
Tuholaisten ja tautien riski kasvaa Vesiensuojeluohjeistojen muokkaus
Myrskytuhojen riski kasvaa Parannuksia riskien hallintaan
Tuotannon, kysynnän ja markkinoiden muutokset Metsäteollisuuden valmius muuttuviin maailmanmarkkinoihin ja
LIITE 1/1
1 Carter ja Saarikko 1996; Kauppi ja Kämäri 1996; Vehviläinen ja Huttunen 1996
2 Kauppi ja Kämäri 1996; Savolainen ym. 1996
3 Carter ja Saarikko 1996; Mela ym. 1996; Parry 2000
4 Carter ja Saarikko 1996; Kuusisto ja Hämekoski 1996; Parry 2002; Savolainen ym. 1996; Parry 2000
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Puun tarjonnan mahdolliset muutokset maailman markkinoilla5 raaka-aineiden hintoihin7
Maailmanmarkkinahintojen muutokset
Maailmantalouden ennakoimattomat häiriöt ja niiden
seurausvaikutukset kansantalouksiin6
Kalatalous Kalakantojen muutokset Kalastuskäytäntöjen muutos
Kylmän veden kalalajit taantuvat Ympäristön laadun ylläpito ja suojelu
Lämpimän veden kalalajit hyötyvät ja Osuuskuntien perustaminen riskien minimoimiseksi9
niiden elinympäristöt laajenevat
Poikastuotannon riskit kasvavat
Kalalajit voivat levittäytyä tai siirtyä uusille elinalueille
Kalansaaliit kasvavat keskimäärin
Saaliin rakenne muuttuu
Pyydysten likaantuminen lisääntyy
Jääkalastuksen merkitys vähenee
Perinteisen kalastustiedon merkitys vähenee8
Energia Vuoden valuntasummat ja valunnan vuotuinen Valmius muuttaa vesivoiman tuotanto- ja vesialtaiden
jakauma muuttuvat säännöstelykäytäntöjä
Valunta kasvaa talvella Varautuminen mahdolliseen energian kulutuksen laskuun11
Kesätulvien pieneneminen aiheuttaa ohijuoksutustarpeen
vähenemisen
Vesivoimalla tuotetun energian määrä kasvaa
Tuulisuus voi vuositasolla hieman heikentyä mutta tuulen
keskinopeus lisääntyä
Tuulienergian tuotantopotentiaali lisääntyy
Lämmitysenergian tarve vähenee
Ilmastointienergian tarve voi kasvaa
Energian kysynnän kausivaihtelut hieman heikkenevät
Loma-asuntojen energian tarve voi kasvaa
Sateisina kesinä turvetuotanto laskee ja kuivina kesinä nousee
Lisääntynyt määrä puuta ja metsäteollisuuden jäännöstuotteita
energiantuotantoon
Lauhdevoimalaitosten hyötysuhde alenee jonkin verran
Muutoksia kaukovoimalaitosten käyttöasteessa10
Rakennus- Rakennusten lisääntynyt korroosio
toiminta Vähemmän talven aiheuttamia vahinkoja rakennuksille
Ympärivuotisen rakentamisen lisääntyminen 12
Matkailu ja Lumiolosuhteet vaihtelevat ja tulevat epäluotettavammiksi Tekolumen käyttö ja rinteiden hoito
virkistyskäyttö Vesien rehevöityminen ja leväkukintojen yleistyminen Muiden kuin hiihtokohteiden kehittäminen ja oheis- ja lisätoimintojen
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Summary
The global mean surface air temperature has increased by 0.6 ± 0.2 °C during the
20th century and by about 0.7 °C in Finland over the same period. Most of the
observed global warming over the last 50 years is thought to be attributable to
increases in atmospheric greenhouse gas concentrations. There is also widespread
evidence (including some from Finland) that this warming has already had
discernible impacts on many physical and biological systems. In the future, a global
mean warming of 1.4 to 5.8 °C is projected between 1990 and 2100, which is very
likely to be unprecedented in at least the last 10 000 years. Precipitation is likely
to increase over northern mid- to high latitudes in winter with more intense
precipitation events over many areas. New scenarios for Finland show annual
increases by the 2080s of 2.4 to 7.4 °C (temperature) and 6 to 37 % (precipitation).
Such climate changes are expected to have significant adverse effects on natural
ecosystems, biodiversity, human health, and flood risk in Finland, while beneficial
effects include increased crop yields and timber production and reduced winter
energy demand. Worldwide, adverse impacts are expected to fall disproportionately
on poorer countries and populations.
Regardless of any foreseeable reductions in emissions, some future climate
change appears to be unavoidable, so society must be prepared to adapt to the
inevitable consequences of climate change. Adaptation is thus a necessary
complement to mitigation as a policy response to climate change, and has the
potential to reduce many of the adverse impacts of climate change and to enhance
beneficial impacts. However, understanding of adaptive capacity is relatively poor
across all sectors in Finland, and lags behind comparable work in some other
countries. A number of research recommendations are suggested to redress this
imbalance:
• conducting new vulnerability assessments in poorly researched sectors
and undertaking systematic studies of adaptation in all sectors
• consideration of adaptation in all climate change impact studies designed
to serve policy needs
• distinguishing between autonomous adaptation and planned adaptation
• identifying and accounting for autonomous adaptations explicitly in
assessments of impacts
• paying special attention to the timing of adaptation measures
• encouraging stakeholder involvement in adaptation assessment
• adopting an integrated and holistic approach to adaptation assessment
• emphasising the identification of “no regrets” adaptation measures
• initiating new work on the dynamics of adaptation in climate-sensitive
human systems, the processes of adaptation decision-making, conditions
that promote or constrain adaptation, and the role of non-climatic factors
• investigating alternative approaches for evaluating adaptation strategies
and incorporating these into existing methods of resource management
Finally, Finnish expertise in activities such as forestry, nature conservation, water
management and energy production could be mobilised to support an adaptation
component in international development programmes.
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Introduction
The purpose of this document is to review the current knowledge about adaptation
to future anthropogenic climate change in Finland and to suggest possible research
areas that are of importance in supporting the formulation of adaptation policies.
Adaptation is recognised as a necessary policy response to lessen the adverse
effects of climate change or enhance the beneficial ones, hence complementing
policies of mitigation (Figure 1). The following section provides a brief review of
recent and projected climate change and its estimated impacts at global scale and
in Finland. Section 3 describes climate change adaptation, distinguishing different
types of adaptation and outlining how adaptation strategies and measures can be
identified and evaluated. Finally, section 4 lists some recommendations for research
into climate change adaptation to support policy making in Finland, and for
mobilising Finnish expertise to address adaptation in the context of international
development activities.
Figure 1. The role of adaptation in the climate change issue (after Smit et al., 1999).
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The state of knowledge of climate
change and its impacts
2.1 Recent climate changes and observed impacts
The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) completed its Third
Assessment Report (TAR) in 2001. The main conclusions concerning recent global
climate change are as follows (IPCC, 2001a). The global average surface air
temperature has increased by 0.6 ± 0.2 °C during the 20th century, which is the
largest rise of any century during the past 1000 years*, with the 1990s the warmest
decade*. Since 1950, night-time daily minimum air temperatures over land
increased by about twice the rate of daytime daily maximum air temperatures. In
mid- to high-latitude land areas these trends relate well to a concurrent increase
in cloud cover of about 2 % during the 20th century*. Precipitation has increased
by 0.5 to 1 % per decade in the 20th century** over most mid- and high latitudes
of the Northern Hemisphere continents, with a 2 to 4 % increase in the frequency
of heavy precipitation events*. There is new and stronger evidence that most of
the observed warming over the last 50 years is attributable to increases in
atmospheric greenhouse gas concentrations*.
The FINSKEN project has recently undertaken a review of trends in Finnish
climate (Carter et al., 2002). Results indicate that annual mean temperatures have
increased about 0.7 °C during the 20th century, with the greatest warming in spring
and modest warming in summer and autumn. Mean daily minimum temperatures
have risen more than mean daily maximum temperatures, especially since the
1940s, probably due to increases in cloud cover. Long-term temperature
measurements and historical documents from Fennoscandia during the past 300
years indicate that the winters and springs in the 1990s were exceptionally mild.
These conditions appear to be related, in part, to unusually strong westerly air
flows during the winter months. There has also been a tendency towards a shorter
snow cover season and reduced amounts of snow during recent decades in
southern Finland. In contrast, precipitation totals do not show any strong long
term trends over the 20th century. A storm index, based on the frequency of
intensive low pressure systems, has been increasing somewhat from the 1960s,
but has not exceeded the level experienced about a century ago.
There is high confidence*, based on widespread evidence (including some
from Finland) that recent regional changes in temperature have had discernible
impacts on many physical and biological systems (IPCC, 2001b). The evidence
includes shrinkage of glaciers, thawing of permafrost, later freezing and earlier
break-up of ice on rivers and lakes, lengthening of mid- to high-latitude growing
seasons, poleward and altitudinal shifts of plant and animal ranges, declines of
some plant and animal populations, and earlier flowering of trees, emergence of
insects and egg-laying in birds. There is also emerging evidence that some social
and economic systems have been affected by the recent increasing frequency of
floods and droughts in some areas.
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* Greater than 66% probability
** Greater than 90% probability
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2.2 Projected climate change
The IPCC also presented projections of expected future climate change (IPCC,
2001a). These are based on the new IPCC emissions scenarios (Nakicenovic et al.,
2000), which assume no explicit climate policies. Global mean surface temperature
is projected to increase by 1.4 to 5.8 °C between 1990 and 2100, which is a much
more rapid rate of warming than during the 20th century and very likely to be
unprecedented in at least the last 10 000 years**. Precipitation is likely to increase
over northern mid- to high latitudes in winter* with more intense precipitation
events over many areas**.
The FINSKEN project has developed new climate scenarios for Finland
(Carter et al., 2002), which are based on estimates by five different coupled
atmosphere-ocean general circulation models (AOGCMs) and are consistent with
the IPCC projections. These supersede the climate scenarios constructed during
the SILMU programme (Carter et al., 1996), which have been widely used to study
the possible impacts of climate change. Annually, all scenarios show increases in
both temperature (ranging from 1.8 to 5.2 °C) and precipitation (1 to 28 %) over
Finland by the 2050s relative to 1961-1990. The equivalent changes by the 2080s
(see Figure 2) are 2.4 to 7.4 °C (temperature) and 6 to 37 % (precipitation). The
largest changes are for the A1FI emissions scenario and the smallest for the B1
scenario. Seasonally, projected changes are greater in winter and more statistically
significant than in summer (compared to simulated natural variability). Only one
climate model indicated decreased precipitation (in summer). Projections of sea
level change show that the general falling trend (due to postglacial land uplift)
will slow, and might reverse to give increasing mean sea level in southern Finland
during the second half of this century.
Figure 2. Mean changes in temperature (horizontal axis) and precipitation (vertical axis) in
Finland from the period 1961-90 to 2070-99 for winter (December to February - left) and
summer (June to August - right). Solid black and solid grey symbols are for SRES-based simulations
by AOGCMs. Open symbols are approximations for the most extreme SRES scenarios. Also
shown are the three SILMU scenarios developed in 1995 and outputs from two simulations
with the Rossby Centre Regional Climate Model (RCA1-H and RCA-E). Ellipses about the
origin are estimates from two AOGCMs of natural variability (±2 SD) in the absence of
greenhouse gas forcing. Source: Carter et al. (2002).
* Greater than 66% probability
** Greater than 90% probability
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2.3 Mitigation and adaptation
All of the above projections of climate change assume no direct policy interventions
to reduce emissions of greenhouse gases. The IPCC has also considered a set of
scenarios that assume stabilisation of atmospheric carbon dioxide concentrations
at different levels. These actions would limit the magnitude and rate of climate
change. However, the IPCC concludes that global mean surface temperature
increases and rising sea level from thermal expansion of the ocean would
nevertheless continue for hundreds of years after stabilisation of greenhouse gas
concentrations even at present levels. Ice sheets will continue to react to climate
warming and contribute to sea level rise for thousands of years after climate has
been stabilised.
The important lesson to draw from this result is that some future climate
change appears to be inevitable, regardless of any foreseeable reductions in
emissions. So while emissions reduction or mitigation is still of great importance
for limiting the amount of climate change, society must also be prepared to adapt
to the inevitable consequences of climate change (Parry et al., 2001). Mitigation
and adaptation are thus two alternative but complementary policy responses to
climate change (cf. Figure 1).
2.4 Projected global impacts of climate change
Since 1990, the IPCC has carried out three comprehensive assessments of the
potential impacts of climate change (IPCC, 1990; 1996; 2001b). The first two reports
were organised according to different ecosystems and economic sectors. However,
since most climate change impacts and adaptation measures are local or regional in
scope, governments subsequently requested a Special Report on the Regional
Impacts of Climate Change (IPCC, 1998), which treated all major continental areas,
small island states and polar regions. The TAR (IPCC, 2001b) compromised between
these two approaches, being organised both sectorally (6 chapters) and regionally
(8 chapters).
The main conclusions of the TAR concerning potential impacts of climate
change at a global scale are of policy relevance to Finland for three main reasons:
1. some of these impacts are expected to occur in Finland itself, requiring
appropriate adaptation measures;
2. impacts in other parts of the world may have indirect implications for
Finland via impacts on the global economy and society; and
3. many regions that are highly vulnerable to the impacts of climate change,
especially in developing countries, will require assistance in adapting to
such changes.
The major negative impacts anticipated, with those directly applicable in Finland
underlined, include (IPCC, 2001b):
• Natural systems are especially vulnerable to climate change because of
limited adaptive capacity, and some may undergo significant and
irreversible damage (e.g. glaciers, coral reefs and atolls, mangroves,
tropical and boreal forests, polar and alpine ecosystems, prairie wetlands
and remnant native grasslands.
• Risks of extinction and loss of biodiversity will be enhanced with climate
change, the geographical extent and number of species affected increasing
with the magnitude and rate of climate change. These results are reinforced
in the most recent IPCC report on biodiversity (Gitay et al., 2002).
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• A general reduction in potential crop yields in most tropical and sub-
tropical regions for most projected increases in temperature and decreases
at mid-latitudes for levels of warming above a few degrees Celsius.
• Decreased water availability for populations in water-scarce regions,
particularly in the sub-Tropics.
• An increase in the number of people exposed to vector-borne and water-
borne diseases, and an increase in heat stress mortality.
• A widespread increase in the risk of flooding for many human settlements
from both increased heavy precipitation events and sea-level rise.
• Increased energy demand for space cooling due to higher summer
temperatures.
The main positive impacts expected include:
• Increased potential crop yields in some regions at mid- and high latitudes
for temperature increases of less than a few degrees C
• A potential increase in global timber supply from appropriately managed
forests.
• Increased water availability for populations in some water-scarce regions
(e.g. parts of S.E. Asia)
• Reduced winter mortality in mid- and high latitudes
• Reduced energy demand for space heating due to higher winter
temperatures
Projected climate changes also have the potential to lead to future large-scale
and possibly irreversible changes in ocean circulation (e.g. slowing of the North
Atlantic circulation), in the melting of the Greenland and West Antarctic Ice Sheets,
in carbon cycle feedbacks in the terrestrial biosphere, and in releases of carbon
from permafrost regions and methane from hydrates in coastal sediments. The
likelihood of these changes is thought to be very low, but is expected to increase
with the rate, magnitude and duration of climate change. The impact of such
changes, were they to occur, would be widespread and sustained (IPCC, 2001b).
2.5 Projected impacts of climate change in Finland
An array of the possible impacts of future climate change in Finland during the
21st century are displayed for different sectors in Table A1 (Appendix 1). Most
findings are taken directly from published Finnish studies, but some have been
inferred from international assessments, especially concerning sectors that are
poorly researched in Finland (cf. Table 1). A sample of findings includes:
• Forestry: northward displacement of boreal forests into Tundra and
broadleaved into boreal; northern forests already showing increased
productivity and estimated to increase 70 % by 2080s
• Water resources: increased runoff in winter; reduced runoff  in spring/
summer; reduced flood risk due to snowmelt
• Agriculture: northward shifts of cropping zones of 120-150 km/°C; Finnish
wheat yields increase and become less variable; potato yields increase,
especially in central and northern Finland; northward shift in pest
distribution and increased number of reproductive cycles
• Fisheries: warmwater species (e.g. perch, pike, roach, bream) replace
coldwater species (e.g. salmon, whitefish, brown trout); increased freshwater
runoff to the Baltic may cause additional declines in marine stocks
• Transport: snow and ice conditions on roads may require more salting;
reduced sea ice should lower operational costs of ports and harbours
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• Energy: decrease in heating degree days by 20-30 % by 2080s; air
conditioning: > 100 % increase in cooling degree days by 2080s; bio-energy:
increased production potential; potential benefits for hydropower in winter
• Tourism and recreation: reduced reliability of winter snow cover; Baltic
coast may attract more summer beach tourists
• Human health: lengthened transmission period for tick-borne Lyme Disease
and encephalitis; risks of exposure to harmful UV radiation may increase
2.6 Possible adaptation responses to climate change in
Finland
Table A1 also depicts a sample of possible adaptation measures to counter the
adverse effects of climate change or to exploit the beneficial effects. These measures
are typically drawn from arbitrary lists compiled by impact analysts; few lists are
comprehensive, and even fewer have applied evaluation methods to compare
alternative measures in a manner that might be useful for decision makers.
Examples of these adaptation measures include (for the same sectors as above):
• Forestry: change in forest management practices such as natural
regeneration, thinning, timing of harvesting, shortening rotation times
• Water resources: modification of regulation guidelines to account for greater
winter storage capacity in regulated lakes; increased dimensioning of flood
gates; altered catchment management
• Agriculture: plant breeding; changes in crop species and varieties; changes
in cultivation practices; lengthening of the grazing season; changes in land
allocation and more flexible land use
• Fisheries: modification of fishing practices; development of co-operatives
to reduce risk
• Transport: adjusted winter maintenance of infrastructure; improvements
to vehicle design
• Energy: preparedness for changes in hydropower production and
regulation practices; preparedness for decreased energy consumption
• Tourism and recreation: use of artificial snow; investment in alternative
activities to ski tourism
• Human health: raising public awareness; improvement of monitoring
and surveillance systems; reducing vector populations; improved housing
design
2.7 Research activity in Finland and abroad
The level of research activity into climate change impacts and adaptation in
Finland is summarised, by sector, in Table 1. Some notable gaps in knowledge
about the potential impacts of climate change are apparent for human health,
construction, insurance, tourism and recreation, and community planning. Even
more striking, is the relatively poor treatment of adaptation across all sectors
(Table 1). This contrasts with more in-depth studies of adaptation conducted in
some other countries.
Table 2 offers a comparison of Finnish research with that in other Nordic
countries, in selected “exemplar” countries, and co-ordinated internationally.
During the past two decades, the primary focus of climate change research in the
Nordic region has been on traditionally strong areas, including palaeoclimatic
reconstruction, historical climatology, glaciology, sea ice modelling, hydrological
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modelling and, more recently, climate modelling, and research into the carbon
cycle and energy systems. For instance, Denmark (HIRHAM), Norway (RegClim)
and Sweden (SweClim) have made significant investments in regional climate
modelling, with a view on supplying high resolution climate scenarios for use in
impact assessment.
Table 1. Recent level of research activity into climate change impacts and adaptation in Finland and approximate time horizons
to consider in planning and implementing adaptive strategies.
Sector Level of research activity1 Adaptation lead-time
Impacts Adaptation (years)2
Soils Moderate Very low 5-20
Agriculture High3 Low 1-20
Forestry High Low 10-100
Fisheries Moderate Very low 5-20
Energy Moderate Low 10-50
Construction Very low Very low 5-50
Tourism/Recreation Very low Very low 5-20
Transport Moderate Low 5-50
Insurance Very low Very low 1-10
Community planning/Settlements Very low Very low 10-100
Nature conservation/Biodiversity Moderate Very low 10-100
Water High4 Low 10-100
Coastal zones Low Very low 10-100
Human health Very low Very low 1-20
1 Based on the published literature reviewed for this report. Four categories: Very low = little or no activity; Low = some activity, but not systematic;
Moderate = several systematic studies, but not comprehensive; High = plentiful studies with comprehensive coverage
2 Subjective estimates that refer to both autonomous and planned adaptation
3 Agricultural crops, pests and diseases; very few studies of horticulture and animal husbandry
4 Mainly hydrological impacts; few studies of water quality
Perhaps the most sustained funded research on impacts was undertaken in the
Finnish Research Programme on Climate Change (SILMU, 1990-1995), which
treated impacts on multiple sectors, focusing on biophysical impacts with a strong
emphasis on experimentation, but also model-based studies as well as some
economic assessments (Tables A1 and 2). However, little attention was paid to
adaptation in SILMU. Moreover, only a few research areas received continuation
funding in Finland after SILMU’s completion, mainly from EU sources (e.g. in
agriculture and forestry). The scope of the recent Finnish Global Change Research
Programme (FIGARE, 2000-2002) was much wider than SILMU, and only
contained a few studies of climate change impacts. Adaptation was likewise
accorded little or no attention. Work on climate change impacts on transport
(Ministry of Transport and Communications) and energy management
(CLIMTECH project) has been commissioned, but again there has been little focus
on adaptation (Table 2). A new project on integrated global change impacts and
adaptation in Finland (FINADAPT) is in preparation, co-ordinated at the Finnish
Environment Institute.
Elsewhere, in the Nordic region research into the impacts of climate change
has been largely sporadic, piecemeal and academic in nature (Table 2), though
the Research Council of Norway has recently initiated a 10-year programme on
climate impacts and adaptation (KlimaEffekter). The ongoing Arctic Climate Impact
Assessment has a fairly strong Nordic representation, but it is unclear how much
attention will be paid to adaptation. This situation contrasts with sustained national
programmes and initiatives in some other countries (see Table 2), for example the
UK (UKCIP), the Netherlands (NRP) and the USA (USGCRP), as well as global
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initiatives to assist work in developing countries and countries with economies in
transition (e.g., USCSP, UNEP country studies, AIACC). A feature of some of these
programmes has been the active engagement and participation of persons, groups
and institutions likely to be affected by climate change. In some cases (e.g. UKCIP)
a significant part of the funding for research projects has been obtained directly
from interested stakeholders. Another notable characteristic of the programmes
is an emphasis on integration, recognising the need to explore linkages between
sectors, between academic disciplines, between regions, between scales and
between climate change and other global changes.
Table 2. Funded research activity on climate change impacts and adaptation in Finland, in other Nordic countries and in a sample of other countries/regions.
Country/region Research programmes on impacts Dates Treatment of adaptation
Finland IIASA/UNEP (agriculture)1 1984-1986 List of options
SILMU (multi-sectoral)2 1990-1995 Some lists of options
FIGARE (some sectors)3 2000-2002 Little or none
Ministry of Transport (transport)4 1999-2001 Little or none
Dam safety (hydrology/energy)5 1999-2000 Little or none
CLIMTECH (energy/stakeholder)6 2002 None
Denmark HIRHAM (regional climate modelling)7 1990s– None
Desk study (selected sectors)8 2000-2001 Some lists of options
Iceland IIASA/UNEP (agriculture)9 1984-1986 List of options
Norway Desk study (multi-sectoral)10 1991 Some lists of options
RegClim (regional climate modelling)11 1997– None
KlimaEffekter (multi-sectoral)12 2002-2011 Will be treated
Sweden SweClim (regional climate modelling; hydrology)13 1997– Little or none
Nordic Council Nordic hydropower (energy)14 1991-1996 None
Netherlands IMAGE (integrated assessment model)15 late 1980s– Model assumptions
TARGETS (integrated assessment)16 1990– Model assumptions
NRP (multi-sectoral)17 1990-2001 Treated by some projects
UK CCIRG (multi-sectoral desk studies)18 1990–1996 Lists of options
UKCIP (multi-sectoral/stakeholder)19 1997– Treated by some projects
Tyndall Centre (integrated assessment)20 2000– Unknown
UK Fast Track (some sectors/global)21 1997 Model assumptions
USA EPA (multi-sectoral/regional)22 1986-1989 Lists of options
US Congress (multi-sectoral)23 1990-1993 Lists of options
USCSP (multi-sectoral/global)24 1993-1997 Lists of options
USGCRP (multi-sectoral/regional)25 1989– Treated
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Arctic ACIA (multi-sectoral)26 2000– Some lists of options
European Commission ESCAPE (multi-sectoral model)27 1989-1991 None
ACACIA (multi-sectoral review)28 1998-2000 Lists of options
EPOCH (multiple sectors) 1990-1994 Treated by some projects
4th Framework (multiple sectors)29 1994-1998 Treated by some projects
5th Framework (multiple sectors)30 1998-2003 Treated by some projects
Global UNEP country studies (multi-sectoral/global)31 1994-1998 Treated
AIACC project32 2002-2004 Treated
1 Kettunen et al., 1988
2 Kuusisto et al., 1996
3 Kuusisto et al., 2003 (in preparation)
4 Haapala et al., 2001; Tuomenvirta et al., 2000b; 2001; Venäläinen et al., 2001a,b
5 Tuomenvirta et al., 2000a
6 ILMAVA project – Tammelin et al., 2002
7 http://www.dmi.dk/f+u/klima/drivhuseffekten/drivhuseffekten.html#Scenariedata fra DKC
8 Jørgensen et al., 2001
9 Bergthorsson et al., 1988
10 Norwegian Ministry of Environment, 1991
11 Iversen and Høiskar, 2001 and see: http://www.nilu.no/regclim/Engelsk/default.htm
12 Forskningsprogram om effekter av og tilpasninger til klimaendringer (http://www.program.forskningsradet.no/klimaeffekter/nedlasting/index.html)
13 http://www.smhi.se/sgn0106/rossby/sweclim/subprog_1_4.htm
14 Sælthun et al., 1998
15 Rotmans, 1990; Alcamo, 1994; Alcamo et al., 1998
16 Rotmans and de Vries, 1997
17 NRP, 2001: Annual Report 2000: Dutch National Research Programme on Global Air Pollution and Climate Change, RIVM, The Netherlands, 36 pp.
18 United Kingdom Climate Change Impacts Review Group, 1991; 1996
19 UK Climate Impacts Programme, 2003
20 http://www.tyndall.ac.uk/welcome.html
21 Parry and Livermore, 1999; Parry et al., 2001
22 Smith and Tirpak, 1989
23 US Congress, Office of Technology Assessment, 1993: Preparing for an Uncertain Climate. Volume I, OTA-O-56; Volume II, OTA-O-568, Washington, DC: U.S. Government Printing Office.
24 United States Country Studies Programme, Smith et al., 1996
25 National Assessment Synthesis Team, 2000
26 Arctic Council/International Arctic Science Committee: Arctic Climate Impact Assessment – http://www.acia.uaf.edu/
27 Rotmans et al., 1994
28 Parry, 2000
29 http://www.cordis.lu/env/home.html
30 http://www.cordis.lu/eesd/
31 United Nations Environment Programme - Feenstra et al., 1998
32Assessments of Impacts and Adaptations to Climate Change in Multiple Regions and Sectors (AIACC), co-executed by the Global Change SysTem for Analysis Research and Training (START) and the Third World Academy
of Sciences (TWAS), see: http://www.start.org/Projects/AIACC_Project/aiacc.html
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Adaptation to climate change
The IPCC defines adaptation as “adjustment in ecological, social or economic
systems in response to actual or expected climate stimuli and their effects or
impacts” (IPCC, 2001b, p. 881). Some key definitions of other terms that are
pertinent to adaptation are given in Box 1.
Box 1: Definitions (IPCC, 2001b)
Sensitivity is the degree to which a system is affected, either adversely or
beneficially, by climate-related stimuli. Climate-related stimuli encompass all
the elements of climate change, including mean climate characteristics, climate
variability, and the frequency and magnitude of extremes.
Adaptive capacity is the potential, capability, or ability of a system, region, or
community to adapt to the effects or impacts of climate change. The main
feature of communities or regions that according to the present understanding
seem to determine their adaptive capacity are: economic wealth, technology,
information and skills, infrastructure and equity.
Vulnerability is the degree to which a system is susceptible to, or unable to
cope with, adverse effects of climate change, including climate variability and
extremes. Vulnerability is a function of the character, magnitude, and rate of
climate change and variation to which a system is exposed, its sensitivity, and
its adaptive capacity.
Definitions of other relevant terms can be found in the IPCC report
(IPCC 2001b, p. 894)
3.1 Autonomous adaptation and planned adaptation
Adaptation has the potential substantially to reduce many of the adverse impacts
of climate change and to enhance beneficial impacts, though neither without cost
nor without leaving residual damage (IPCC, 2001b). A basic distinction can be
drawn between automatic or in-built responses to climate change, termed
autonomous or spontaneous adaptation, and responses that require deliberate
policy decisions, referred to as planned adaptation (Carter, 1996; IPCC, 2001b;
and see Figure 1).
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Autonomous or spontaneous adaptations are those that take place –
invariably in reactive response (undertaken after initial impacts are manifest) to
climate stimuli – as a matter of course, without the directed intervention of a
public agency (i.e., government). Adaptation is autonomous and reactive in
unmanaged natural systems, and is the means by which species and communities
respond to changed conditions. In human systems, autonomous adaptations are
widely interpreted as initiatives by private actors (i.e., individuals, households,
businesses and corporations) rather than by governments, usually triggered by
market or welfare changes induced by actual or anticipated climate change
(IPCC, 2001b).
Planned adaptations can be either reactive or anticipatory (undertaken before
impacts are apparent). They include sharing losses, modifying threats, preventing
or decreasing effects, changing use, and changing location (IPCC, 2001b). Planned
adaptation is often interpreted as the result of a deliberate policy decision on the
part of a public agency (Pittock and Jones, 2000).
Thus defined, in human systems autonomous adaptation largely coincides
with private adaptation, and planned adaptation with public adaptation.
Moreover, since autonomous adaptation can be assumed to occur as an automatic
response to climate change (and is often accounted for in models that simulate
impacts), it hence forms a baseline against which the need for planned adaptation
can be evaluated. The distinction between reactive and anticipatory adaptation
in natural and human systems is illustrated in Figure 3. Some of the key actors
likely to be involved in adaptation in Finland are depicted in Table 3.
Figure 3. Types of adaptation to climate change, including examples (modified from Klein,
1999).
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Actors
International organisations (e.g. WTO, UN) x x x x x x x x x x
European Union x x x x x x x x x
Nordic Council of Ministers x x x x x x x x x x
Legal system x x x x x x x x x x x
Government (central, regional, local) x x x x x x x x x x x x x
National security (e.g armed forces, police) x x x x x x x x
Essential services (e.g. public health, public x x x x x x x x x
transport, emergency services, energy,
waste disposal, water)
Research institutions x x x x x x x x x x x x x x
Educational establishments and societies x x x x x x x x x x x x x
NGOs (e.g. environmental, church) x x x x x x
Media x x x x x x x x x x x x x x
Extraction industries (e.g. minerals, peat) x x x x x x x x
Manufacturing (e.g. food, forest, electrical) x x x x x x x x x
Other service providers (retail, financial, food) x x x x x x x x
Sporting and recreational organisations x x x x x x x x x x x x x x
(e.g. outdoor sports, hiking, fishing,
sailing, hunting)
Summer cottage owners x x x x x x x x x x x
Land owners (farmers, forest, wilderness) x x x x x x x x x x x x x
Private car owners x x x x
Citizens as consumers x x x x x x x x x xInd
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Table 3. Some key actors and their likely sectors of interest regarding adaptation to climate change in Finland.
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3.2 Evaluation of adaptation
Numerous lists have been produced of adaptation strategies and of specific
adaptation measures that have the potential to moderate impacts if they were
implemented. Table A1 provides some examples taken from the few studies
conducted in Finland. For any one adaptation strategy (e.g., substitution of
current crop varieties) there may be a range of alternative adaptation measures
(e.g., switching variety to maximise quality, or to maximise yield, or to maximise
yield reliability; cultivating a different crop). However, while such lists can be
instructive for resource managers, they rarely include vital information on how
feasible they might be to implement, their likely effectiveness and their estimated
cost.
A series of principles to guide evaluation and selection of adaptive response
strategies are listed by Stakhiv (1996). Strategies should be undertaken when they:
• are beneficial for other reasons and justifiable under current evaluation
criteria
• are efficient and cost-effective
• serve multiple social, economic, and environmental purposes
• are adaptable to changing circumstances and technological innovation
• are compatible with the concept of sustainable development
• are technically feasible and implementable.
There are numerous alternative methodologies available for evaluating
anticipatory adaptation policies, including cost-benefit, cost-effectiveness, risk-
benefit, and multi-criteria methods (Klein and Tol, 1997; Feenstra et al., 1998).
Few comprehensive estimates of the costs of adaptation have been reported, even
in the well-researched area of coastal zone protection (IPCC, 2001b). However,
even if such estimates were available, the choice of adaptation strategy is still
likely to be influenced by a range of competing and frequently conflicting
objectives. For example, an objective of regional economic development often
conflicts with an objective of environmental protection (Carter, 1996). The ultimate
selection will probably involve a set of management measures that maximise the
level of achievement of some objectives, without jeopardising progress towards
the remaining objectives. Furthermore, decisions have to be made in the face of
uncertainty. There are uncertainties associated with the magnitude and rate of
future climate change and associated changes in extreme weather events, with
concurrent environmental and socio-economic changes that may influence the
exposed systems, with the impacts of these changes, with the vulnerability of
systems and regions, and with many attributes of adaptations, including their
cost, implementability, consequences and effectiveness. Given these uncertainties,
many analysts have equated adaptation strategies with forms of risk management
(IPCC, 2001b).
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Recommendations
4.1 Some research gaps in Finnish studies of
adaptation to climate change
In Finland, in common with other regions, the current level of understanding of
climate change adaptation and adaptive capacity is insufficient for reliable
prediction and evaluation of adaptation options, measures and policies. Few
studies of the impacts of future climate change have considered adaptation, and
those that did rarely offered more than a shopping list of possible adaptation
options. In part this has been due to a paucity of guidance on how to incorporate
adaptation in a standard climate impact assessment, though this situation has
improved in recent years with the appearance of guidance documents (e.g., IPCC,
1994; Feenstra et al., 1998; Moss, 2003).
In order to bridge this knowledge gap, a number of recommendations for
adaptation research in Finland have been identified based on this review and on
IPCC (2001b):
1. New research on the vulnerability to climate change of some climate-
sensitive sectors in Finland, including human health, construction,
insurance, community planning and tourism and recreation is needed, and
systematic studies of adaptation to climate change are required in all sectors.
2. All climate change impact studies designed to serve policy needs should
consider adaptation as an integral part of an assessment
3. Assessments should distinguish between autonomous adaptation and
planned adaptation
4. Autonomous adaptations should be identified and accounted for explicitly
in assessments of impacts
5. Special attention should be paid to the timing of adaptation measures,
including whether adaptation is anticipatory or reactive, whether the rate
of adaptation is able to match the rate of climate change, and whether the
planning time horizon is adequate to account for climate change (cf. Table 1)
6. Assessments should draw on the expertise of relevant stakeholder groups
in considering adaptation options
7. Where possible, adaptation to climate change should be examined within a
wider, integrated perspective of socio-economic, technological and
environmental change
8. There are merits in identifying “no regrets” adaptation measures that are
likely to be beneficial regardless of climate change
9. Studies are urgently needed of the dynamics of adaptation in climate-sensitive
human systems, the processes of adaptation decision-making, conditions that
promote or constrain adaptation and the role of non-climatic factors
10. New research is needed to examine alternative approaches for evaluating
adaptation strategies, including cost-benefit, cost-effectiveness, risk-benefit
and multi-criteria methods, and to determine the most effective means of
incorporating these into existing methods of resource management and
national strategies for sustainable development
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○4
53Suomen ympäristö 640 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
4.2 International considerations
The IPCC concluded that climate warming would produce net economic losses
in many developing countries for all magnitudes of warming studied, and that
losses would be greater in magnitude the higher the level of warming. This is
likely to increase the disparity in well-being between developed countries and
developing countries. The more damaging impacts estimated for developing
countries reflect, in part, their lesser adaptive capacity relative to developed
countries. Inclusion of climatic risks in the design and implementation of national
and international development initiatives can promote equity and development
that is more sustainable and that reduces vulnerability to climate change (IPCC,
2001b). There is wide experience in Finland of resource management under
variable climatic conditions in sectors such as forestry, transport, water
management, energy production, and nature conservation. Some of this
expertise could be mobilised to provide an adaptation component to
international development programmes, complementing the existing suite of
projects directed towards climate change mitigation.
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Abbreviations
ACACIA A Concerted Action towards a Comprehensive Climate
Impacts and Adaptations Assessment for the European Union
ACIA Arctic Climate Impact Assessment
AIACC Assessments of Impacts and Adaptations to Climate Change
AOGCM Coupled atmosphere-ocean general circulation model
CCIRG Climate Change Impacts Review Group, Department of
the Environment, United Kingdom
CLIMTECH The Technology and Climate Change Programme
EPA US Environmental Protection Agency
EPOCH European Programme for Climatology and Nature Hazards
ESCAPE The Evaluation of Strategies to Address Climate Change
by Adapting and Preventing Emissions
FIGARE The Finnish Global Change Research Programme
FINADAPT Assessing the adaptive capacity of the Finnish environment and
society under a changing climate
FINSKEN Developing consistent global change scenarios for Finland
HIRHAM Regional atmospheric climate model based on the High Resolution
Limited Area Model (HIRLAM) and a general circulation
model (ECHAM)
IIASA International Institute for Applied Systems Analysis
IMAGE An Integrated Model to Assess the Greenhouse Effect
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
NRP The Dutch National Research Programme on Global Air
Pollution and Climate Change
SD Standard deviation
SILMU The Finnish Research Programme on Climate Change
SRES Special Report on Emissions Scenarios
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TAR Third Assessment Report, IPCC
TARGETS Tool to Assess Regional and Global Environmental and
health Targets for Sustainability
UKCIP UK Climate Impacts Programme
UNEP United Nations Environment Program
USCSP US Country Studies Program
USGCRP US Global Change Research Programme
WTO World Trade Organization
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Appendix 1.
Table A1. Some estimated impacts of climate change during the 21st century in Finland and possible adaptation measures (based on footnoted sources). The or-
der of the adaptation measures does not relate directly to the order of the effects/impacts.
Sector Effect/ Impact (from first to higher order impacts) Adaptation (from autonomous to planned measures)
Soils Minimum summer soil moisture decreases On the field-level: changing machinery, timing of operations, use
Rate of organic matter decomposition accelerates of different crops
Mineralisation of forest soils changes; rate of decomposition of Sustainable use of fertilizers and crop rotation management
organic matter may exceed the rate of  cumulation Maintenance and improvement of soil properties
Changes in soil structure and nutrient balance Erosion control measures in agriculture and forestry2
Risk of erosion increases1
Agriculture Lengthening of potential growing season Changes in crop species and varieties
Development of plants accelerates Timing of cultivation practices
Plant productivity on average increases Changes in cultivation practices and use of fertilizers
(differences between crop species) Maintenance and improvement of soil properties
Increased risk of heat or cold stress to plants Lengthening of the grazing season
Changed risk of frosts and winter damage Lighter animal shelters
Overwintering of plants can deteriorate Plant breeding
Changes in yields Modified animal disease control
Northward expansion in suitability for cereal production Modified and improved pest and disease control
Risk of pests, diseases and weeds increases Adjusting the guidelines for water protection, especially concerning
Quality of crops can deteriorate leaching of nitrogen
Increased possibility of animal diseases Changes in land allocation and encouraging flexible land use
(vector-borne, water and feed-related) Agricultural policy measures such as: aid for the adoption of
Potential for cultivation of new crops like maize and new technologies, compensation of loss of agricultural advantage,
greater variety of suitable crop species farm diversification grants, relocation of zones having comparative
Improved potential for cultivation of higher yielding winter sown advantages, plant breeding programmes and research on adaptation,
cereals developing new farming systems and developing alternative foods
Lengthening of fresh fodder season Integrating environmental, agricultural and cultural policies to
Globally prices of agricultural products can rise and preserve the heritage of rural environments
profitability of Finnish agriculture increase3 Preparedness in food industries to changing global markets and
prices of raw materials4
Forestry Growing season increases in length Change in forest management practices (such as natural regeneration,
Growth of trees increases timing of harvesting, earlier thinnings)
Productivity of forests increases Shorter rotation periods
Seed yields improve Preparedness for changing soil conditions (moisture content) and
Northward shift of boreal forest belt leaching
Tree line rises Taking care of hygiene of the forests
Broadleaved trees species become more common Introduction of new species of more southern provenance
Changes in composition and proportions of tree species Maintenance of biodiversity
Trees can become more vulnerable to spring and autumn frosts Restrictions of wood imports from pest infected areas
Damages caused by pests and diseases more frequent Long term planning
Storm damages increase Adjusting the guidelines for water protection, especially concerning
Changes in production, demand of products, markets for products leaching of nitrogen
APPENDIX 1/1
1 Carter and Saarikko 1996; Kauppi and Kämäri 1996; Vehviläinen and Huttunen 1996
2 Kauppi and Kämäri 1996; Savolainen et al. 1996
3 Carter and Saarikko 1996; Mela et al. 1996; Parry 2000
4 Carter and Saarikko 1996;  Kuusisto and Hämekoski 2001; Parry et al. 2002; Savolainen et al. 1996; Parry 2000
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5 Kellomäki 1996 (SILMU); Kellomäki et al. 1996; Talkkari and Hypen 1996
6 Savolainen et al. 1996; Kuoppamäki 1996
7 Kellomäki 1996 and 2002 (FIGARE seminar Nov 5); Ilvesniemi 2002; Kuusisto and Hämekoski 2001;  Savolainen et al. 1996; Kellomäki et al. 1996; Talkkari and Hypen 1996
8 Kauppi and Kämäri 1996; Lehtonen and Lappalainen 1996
9 Kauppi and Kämäri 1996; IPCC 2001b
10Tammelin et. al.; Kauppi and Kämäri 1996; Forsius et. al. 1996
11Kuusisto and Hämekoski 2001; Savolainen et al. 1996
12IPCC 2001b (381-446)
13Savolainen et al. 1996; IPCC 2001b
APPENDIX 1/2
Possible changes in wood supply in global markets5 Improved risk control
Changes in prices in the global market Preparedness of food and wood industries for changing  global
Possibility of  unforeseen upheavals in global economy and markets and supply of raw materials7
their repercussions to national economy6
Fisheries Changes in stocks of fish Modification of fishing practices
Cold water fish species deteriorate Preserve and maintain environmental quality
Warm water fish species strengthen and habitats likely to expand Development of co-operatives to reduce risk 9
Risks to fingerling production increase
Distribution ranges change
Changes in species and size composition of fish assemblages
Fish yields on average increase
Yield structure changes
Fishing equipment get foul more easily
Importance of ice fishing diminishes
Importance of traditional fishing knowledge diminishes8
Energy Average annual flow rates and annual distribution of Preparedness for changes in hydropower production and regulation
runoff change practices
Runoff increases in winter Preparedness for decreased energy consumption11
Diminishing of summer floods decreases the need for spill
Amount of hydroelectric power increases
Annual occurrence of wind can diminish but average
wind velocity can increase
Wind energy potential could rise
Consumption of heating energy decreases
Demand for cooling energy can increase
Seasonal variation in energy demand somewhat diminished
Demand of energy for holiday homes can increase
Changes in harvesting conditions for peat
Increased amount of wood and residuals from
 wood industry for energy
Changes in condensing power plant efficiency and degree of
utilization of district heating plants10
Construction Possibility of increased rate of degradation of building structures
Possibility of less winter damage on building structures
Possibility of increase of year-round construction 12
Tourism/ Less reliable and more unstable snow conditions Use of artificial snow and better management of pistes
Recreation Possibility of poorer water quality in lakes and the Baltic, More investment in other activities as a supplement to ski tourism
higher incidence of algal blooms Substitution of recreational sites
Season for sailing and outdoor swimming extends
Season for holiday homes possibly lengthens
Attraction of Finland as a summer tourism destination can increase
Winter tourism, especially in southern Finland, suffers13
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Transport Wind and windstorms effect  land-based terminals, Preparedness for changes in transport conditions (ice and soil frost,
cause in-transit delays and damage to means of transport salting and prevention of slippery conditions on major roads,
Higher level of risks of corrosion of transport structures prevention of floods)
Changes in road traffic conditions Policies for the monitoring of bridges and other transport
Ice cover on the Baltic decreases on average – less costs infrastructure may need to be reviewed
and traffic restrictions for sea transport Management strategies may need to take into account revised
Winter time costs of sea transport decrease performance (ships need to manouvre more frequently at high
wind speeds)
Air transport is probably the most sensitive sector to weather and Improvements to vehicle design
climate change and rail transport the most tolerant14 Improved low level pollution control
A long term goal of environment-friendly mobility15
Insurance Changes in the roles of private and public insurance Development of new financial risk management products
Increased demand on government insurance and Risk-spreading into wider financial markets, through
disaster assistance programs bonds and other derivatives
Sectors most germane to climate change impacts are Loss control (reduce site vulnerability, improved disaster recovery
property insurance and reinsurance16 techniques)
Risk reduction measures (focus on technology, environmental
management, land-use planning etc.)
Predictive planning and modelling
Insurers’ tools for reducing their financial vulnerability to losses
(raising prices, nonrenewal of existing policies, limiting maximum
losses claimable, paying for the depreciated value of property
instead of new-replacement value, raising deductibles)
Regulatory involvement17
Community Increased probability of extreme weather events Good building practices and better enforcement of existing
planning/ Infrastructure in permafrost regions vulnerable18 building codes
Settlements Engineered disaster preparedness or recovery
Take advantage of replacement schedules (of short-lived assets and
even medium-lived assets such as industrial plants and oil-pipelines)
Placement of industrial facilities
Planning and regulation of waste management, transportation and
pollution controls
Land use planning and zoning
Improved landscape design to limit damage
Infrastructure planning
Regional policies to support marginal areas19
Nature Change in the balance of forest ecosystems Maintenance of resilience in and among ecosystems
conservation/ Changes in species composition Intensive management to restore degraded habitats and landscapes
Biodiversity Possible shifts and changes in animal ranges and abundances Establishment of buffer areas around wetlands and restoration of
Loss of habitats (wetlands, tundra, isolated habitats) already destroyed wetland habitats
Improvement in the living conditions of overwintering bird species Preparedness for losses in natural pest control, pollination,
Elk and some other herbivore mammals benefit and seed dispersal
Because of the “island” nature of some reserves, Captive breeding and translocations of endangered species
reserve communities may lose species at a faster rate than Establishment of refuges, parks, reserves and reserve networks
potential new species can colonize, leading to long period of Adaptation of natural ecosystems and biodiversity to climate change
impoverishment20 can be difficult or impossible21
APPENDIX 1/3
14 Kauppi and Kämäri 1996; IPCC 2001b (641-692)
15 Kuusisto and Hämekoski 2001; Parry 2000
16 IPCC 2001b (415-450)
17 IPCC 2001b (415-450); Parry 2000
18 IPCC 2001b
19 IPCC 2001b (415-450)
20 IPCC 2001b (235-342)
21 Markham and Malcolm 1996, 388-389; IPCC 2001b (235-342); IPCC 2001b (641-692)
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APPENDIX 1/4
Water Rise of summer water temperature Modification of regulation guidelines to account for the changing
Lengthening of the duration of thermal stratification conditions
Biological productivity of water systems increases Preparedness for changes in precipitation and runoff
Leaching of nutrients to water  systems changes Preparedness for increased dimensioning of flood gates
Algal blooms in the Baltic start earlier and their biomass increases Preparedness for changes in leaching and eutrophication; catchment
Incidences of extreme events (heavy rains, droughts) increase management
Changes in annual runoff and distribution Increase water-use efficiency and water recycling
Changes in occurrence and timing of floods Development of non-water based sanitation systems
Differences between years in the timing of floods increase Modifying or extending infrastructure to collect and distribute water
Winter floods become more frequent in southern and central Finland to consumers
Spring floods in northern Finland can initially increase and later Use of low-grade water for farm use (cattle, other domestic animals)
with warming temperatures decrease; in southern Finland spring Modification of water protection measures of industries and
floods decrease communities
Level of groundwater can decline in summer Land use planning and control23
Flow rates on average get more even
Period of snow cover shortens
Shortening of ice period
Ice cover becomes unstable in smaller lakes and lakes in southern Finland
Ice cover period of the Baltic sea shortens and the ice cover gets thinner22
Coastal zones Sea level may start to rise in southern Finland; Reconstruction of harbour facilities and infrastructure
part of the effects of sea level rise will be compensated by land uplift Coastal zone management, land use planning24
Human health Possibility of increased rodent populations Raising public awareness and incentives for behavioural change
Changes in geographic ranges, seasonal activity, and incidence of Use of technical protection devices
vector-borne diseases (esp. tick-borne diseases) Greater access to emergency medical care
Incidence of toxic algal blooms in water systems may increase Improvement of monitoring and surveillance systems
Possibility of increased levels and biological impacts of air pollution, Early warning systems
including pollens and spores (allergies, asthma) Provision of local information
Possibility of increased heat stress Vaccination campaigns
Reduced number of cold spells in winter Using drugs for prophylaxis
Altered frequency and/or intensity of extreme weather events and Reducing vector populations and controlling tick populations
increase in deaths, injuries, psychological disorders and damage to indirectly by modifying local vegetation type or introducing
public health infrastructure caused by them agricultural and other practices unfavourable to vectors
Increase in temperature may exacerbate increases in cases of Public health measures
food-borne illness Better housing design
Water scarcity in summer may cause increased incidence of diseases Urban and land use planning
(lower efficiency of sewage systems, use of poorer quality sources of Efforts to reduce social and economic disparities within Finland26
fresh water)25
22 Kauppi and Kämäri 1996; Vehviläinen and Huttunen 1996; Lehtonen and Lappalainen 1996; Vehviläinen 2002
23 Kuusisto and Hämekoski 2001; Kauppi and Kämäri 1996; Savolainen et al. 1996; IPCC 2001b (191-233)
24 IPCC 2001b
25 IPCC 2001b; Parry 2000; IPCC 2001b (451-485)
26 IPCC 2001b
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är ännu rätt minimal inom de flesta sektorer i Finland  jämfört med många andra länder. I denna
utredning ges ett antal forskningsrekommendationer som kunde förbättra situationen.
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Esiselvitys ilmastonmuutokseen
sopeutumisesta Suomessa
A preliminary examination of adaptation
to climate change in Finland
Timothy R. Carter ja Susanna KankaanpääEsiselvitys ilmastonmuutokseen sopeutumisesta Suomessa
Keskimääräinen vuotuinen lämpötila kohosi 1900-luvulla sekä maailmanlaajuisesti
että Suomessa. Suuren osan viimeisten 50 vuoden aikana tapahtuneesta lämpenemi-
sestä uskotaan johtuneen ihmisen toiminnan takia lisääntyneistä kasvihuonekaasu-
jen pitoisuuksista ilmakehässä. Jatkuva lämpeneminen näyttää tulevaisuudessa
väistämättömältä huolimatta kasvihuonekaasujen päästöjen rajoittamisesta ja se
vaikuttaa erityisesti niihin luonnon ja ihmisten toimintoihin ja järjestelmiin, jotka
ovat herkimpiä ilmaston vaikutuksille. Päästöjen rajoittamisen lisäksi tarvitaan siten
myös sopeutumistoimia vähentämään ilmastonmuutoksen haitallisia seurauksia ja
vahvistamaan sen myönteisiä vaikutuksia. Tässä selvityksessä ehdotetaan joukkoa
keskeisiä uusia sopeutumisen tutkimusalueita, jotka loisivat päätöksentekijöille mah-
dollisimman laajan valikoiman vaihtoehtoisia keinoja vastata ilmastonmuutokseen
Suomessa.
A preliminary examination of adaptation to climate change
in Finland
Mean annual temperature increased globally and in Finland during the 20th century.
Much of this warming in the last 50 years is thought to be due to increasing
concentrations of greenhouse gases in the atmosphere, mainly resulting from human
activities. Regardless of any foreseeable reductions in emissions of greenhouse gases,
continued future warming appears to be inevitable, leading to impacts on natural
systems and human activities that are sensitive to climate. Adaptation will thus be a
necessary complement to emissions reduction, both to reduce the adverse impacts of
climate change and to enhance the beneficial impacts. This report suggests some
priority areas for research into adaptation in Finland, so that policy makers are
afforded the widest possible array of options for responding to climate change.
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